
(57)【要約】

メゾスコピック位相素子及びメゾスコピック電荷素子を

含む超伝導構造体。超伝導構造体は更に、メゾスコピッ

ク位相素子の量子状態とメゾスコピック電荷素子の量子

状態とが相互作用するように、メゾスコピック位相素子

とメゾスコピック電荷素子とを結合する機構を含む。別

の態様では、超伝導構造体は、メゾスコピック電荷素子

の量子状態を読み出す機構を含む。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と 、
　 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 と 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 量 子 状 態 と 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 量 子 状 態 と
が 相 互 作 用 す る よ う に 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 と を 結 合 す る
機 構 と 、
を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 が 、 電 荷 エ ネ ル ギ Ｅ C と ジ ョ セ フ ソ ン 結 合 エ ネ ル ギ Ｅ J に よ
っ て 特 徴 付 け ら れ る 超 伝 導 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 を 含 み 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 の 前 記 電 荷 エ
ネ ル ギ Ｅ C が 、 前 記 ジ ョ セ フ ソ ン 結 合 エ ネ ル ギ Ｅ J よ り 少 な く と も １ ０ 倍 大 き い こ と を 特 徴
と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 が 、 超 伝 導 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 を 含 み 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク
島 の 電 荷 エ ネ ル ギ Ｅ C が 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 の ジ ョ セ フ ソ ン 結 合 エ ネ ル ギ Ｅ J と 同 じ オ
ー ダ ー で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 が 、 時 間 反 転 対 称 を 乱 す 超 伝 導 材 料 か ら な る こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 １ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ５ 】
　 時 間 反 転 対 称 を 乱 す 前 記 超 伝 導 材 料 が ｄ 波 超 伝 導 体 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ に
記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 ｄ 波 超 伝 導 材 料 が 、 Yba 2 Cu 3 O 7 - x 、 Bi 2 Sr 2 Ca n - 1 Cu n O 2 n + 4 、 Tl 2 Ba 2 CuO 6 + x 及 び HgBa 2 C
uO 4 か ら な る グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ 、 xは 0.6よ り も 小 さ く 、 ０ よ り も 大 き い こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 ５ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ７ 】
　 超 伝 導 材 料 が 、 ｐ 波 超 伝 導 体 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ８ 】
　 超 伝 導 材 料 が 、 Sr 2 RuO 4 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ９ 】
　 超 伝 導 材 料 が 、 CeIrIn 5 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 が 、
　 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 と 、
　 バ ル ク 領 域 と 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 を 前 記 バ ル ク 領 域 か ら 分 離 す る ク リ ア な ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 と 、
を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 が 、
　 １ 又 は そ れ 以 上 の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 を 含 む 内 側 超 伝 導 ル ー プ と 、
　 ２ 又 は そ れ 以 上 の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 を 含 む 外 側 超 伝 導 ル ー プ と 、
を 含 み 、
　 前 記 内 側 超 伝 導 ル ー プ が 、 前 記 外 側 超 伝 導 ル ー プ に 誘 導 的 に 結 合 さ れ た こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 １ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 前 記 内 側 超 伝 導 ル ー プ が 、 通 常 の 超 伝 導 材 料 か ら な る こ
と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 １ ３ 】
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　 前 記 通 常 の 超 伝 導 構 造 体 が 、 ア ル ミ ニ ウ ム （ Al） 、 ニ オ ブ （ Nb） 及 び 鉛 （ Pb） か ら な る
グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ２ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 前 記 内 側 超 伝 導 ル ー プ が 時 間 反 転 対 称 を 乱 す 超 伝 導 材 料 か ら な る こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 １ １ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 前 記 超 伝 導 材 料 が 、 ｄ 波 超 伝 導 体 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ４ に 記 載 の 超 伝 導 構
造 体 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 前 記 ｄ 波 超 伝 導 材 料 が 、 Yba 2 Cu 3 O 7 - x 、 Bi 2 Sr 2 Ca n - 1 Cu n O 2 n + 4 、 Tl 2 Ba 2 CuO 6 + x 及 び HgBa 2 C
uO 4 か ら な る グ ル ー プ か ら 選 択 さ れ 、 xが 0.6よ り も 小 さ く 、 ０ よ り も 大 き い こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 １ ５ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 外 側 超 伝 導 ル ー プ が 通 常 の 超 伝 導 材 料 か ら な る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ に 記 載
の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 前 記 通 常 の 超 伝 導 材 料 が 、 ア ル ミ ニ ウ ム （ Al） 、 ニ オ ブ （ Nb） 及 び 鉛 （ Pb） か ら な る グ
ル ー プ か ら 選 択 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ７ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 前 記 外 側 超 伝 導 ル ー プ が 移 相 素 子 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ に 記 載 の 超 伝 導 構
造 体 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 が 、 電 荷 エ ネ ル ギ Ｅ C と ジ ョ セ フ ソ ン 結 合 エ ネ ル ギ Ｅ J に よ
っ て 特 徴 付 け ら れ る 超 伝 導 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 を 含 み 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 超 伝 導 領 域 の 前
記 電 荷 エ ネ ル ギ Ｅ C が 、 前 記 ジ ョ セ フ ソ ン 結 合 エ ネ ル ギ Ｅ J と 比 較 し て 小 さ い こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 １ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 が 、 超 伝 導 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 を 含 み 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク
島 の 電 荷 エ ネ ル ギ Ｅ C が 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 の ジ ョ セ フ ソ ン 結 合 エ ネ ル ギ Ｅ J 以 下 で あ
る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 が 、
　 素 子 リ ー ド と 、
　 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 と 、
　 前 記 素 子 リ ー ド に 接 続 さ れ 、 か つ 、 前 記 ２ つ の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 が 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ
ク 島 に 結 合 さ れ て 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 を 前 記 素 子 リ ー ド か ら 絶 縁 す る ２ つ の ジ ョ セ フ
ソ ン 接 合 と 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 に 容 量 的 に 結 合 さ れ た 電 極 と 、
　 前 記 容 量 的 に 結 合 さ れ た 電 極 の 電 荷 を 制 御 す る 機 構 と を 含 む 、
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 が 、 通 常 の 超 伝 導 材 料 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に
記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
　 結 合 の た め の 前 記 機 構 が 移 相 を 導 入 す る た め の 機 構 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に
記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
　 結 合 の た め の 前 記 機 構 が 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子
と の 間 の 移 相 を 制 御 す る た め の 機 構 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ４ に 記 載 の 超 伝 導 構
造 体 。
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【 請 求 項 ２ ６ 】
　 移 相 を 制 御 す る た め の 前 記 機 構 が 、 π /2移 相 素 子 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ５ に
記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
　 前 記 π /2移 相 素 子 が 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ６ に 記 載 の
超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ２ ８ 】
　 前 記 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 が 、 強 磁 性 材 料 を 含 み 、 前 記 強 磁 性 材 料 が 前 記 移 相 ジ ョ セ フ
ソ ン 接 合 の リ ー ド の 間 に 配 置 さ れ た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ７ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ２ ９ 】
　 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 は 、 通 常 で な い 超 伝 導 材 料 を 含 み 、 前 記 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 の
リ ー ド が 、 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 粒 界 を 横 切 っ て 接 続 さ れ 、 そ の 結 果 、 移 相 が 前 記 粒 界 を 横 切
る 遷 移 で 蓄 積 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ７ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ３ ０ 】
　 前 記 粒 界 を 横 切 る 結 晶 の 異 方 性 の 角 度 が 、 前 記 粒 界 の 角 度 に 対 し て ０ ° 乃 至 ４ ５ ° で あ
る 、 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ９ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ３ １ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 が キ ュ ビ ッ ト で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 超
伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ３ ２ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 が キ ュ ビ ッ ト で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 超
伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ３ ３ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 と を 結 合 す る 前 記 機 構 が 、
前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 と を コ ヒ ー レ ン ト に 結 合 す る
、 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ３ ４ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 と を 結 合 す る 前 記 機 構 が 、
前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 と を 絡 み 合 わ せ る こ と が で き
る も の で あ る 、 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ３ ５ 】
　 移 相 を 制 御 す る 前 記 機 構 が 、 π /2移 相 を 生 じ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ５ に 記 載 の 超
伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ３ ６ 】
　 移 相 を 制 御 す る 前 記 機 構 が 、 π /2± 0.20π 移 相 を 生 じ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ５ に
記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ３ ７ 】
　 移 相 を 制 御 す る 前 記 機 構 が 、 π /2± 0.10π 移 相 を 生 じ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ５ に
記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ３ ８ 】
　 移 相 を 制 御 す る 前 記 機 構 が 、 π /2± 0.05π 移 相 を 生 じ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ５ に
記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ３ ９ 】
　 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と 、
　 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 と 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 量 子 状 態 と 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 量 子 状 態 と が
相 互 作 用 す る よ う に 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 を 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 に 結 合
す る た め の 機 構 と 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 量 子 状 態 を 読 み 出 す た め の 機 構 と 、
を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 超 伝 導 構 造 体 。
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【 請 求 項 ４ ０ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 が 素 子 リ ー ド を 含 み 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 量 子
状 態 を 読 み 出 す 前 記 機 構 が 、
　 シ ャ ン ト 抵 抗 と 、
　 電 流 源 と 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の リ ー ド に お け る 電 圧 降 下 を 測 定 す る た め の 機 構 と 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の リ ー ド を 接 地 す る た め の 機 構 と 、
を 含 み 、
　 前 記 シ ャ ン ト 抵 抗 、 前 記 電 流 源 、 電 圧 降 下 を 測 定 す る た め の 前 記 機 構 、 及 び 、 接 地 す る
た め の 前 記 機 構 が 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 前 記 素 子 リ ー ド と 並 列 で あ る こ と を 特
徴 と す る 請 求 項 ３ ９ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ４ １ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 が 素 子 リ ー ド を 含 み 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 量 子
状 態 を 読 み 出 す 前 記 機 構 が 、
　 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 と 、
　 電 流 源 と 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の リ ー ド に お け る 電 圧 降 下 を 測 定 す る よ う に 構 成 さ れ た 機
構 と 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の リ ー ド を 接 地 す る た め の 機 構 と 、
を 含 み 、
　 前 記 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 、 前 記 電 流 源 、 電 圧 降 下 を 測 定 す る 要 に 構 成 さ れ た の 前 記 機 構 、
及 び 、 接 地 す る た め の 前 記 機 構 が 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 前 記 素 子 リ ー ド と 並 列
に 配 置 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ ９ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ４ ２ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 量 子 状 態 を 読 み 出 す た め の 前 記 機 構 が 、
　 接 地 さ れ た 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 第 １ の リ ー ド と 、
　 タ ン ク 回 路 に 接 続 さ れ た 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 第 ２ の リ ー ド と 、 を 有 し 、
　 前 記 タ ン ク 回 路 が イ ン ダ ク タ 及 び キ ャ パ シ タ を 含 み 、
　 前 記 タ ン ク 回 路 の 特 性 が 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 量 子 状 態 に 依 存 す る 、 こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 ３ ９ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ４ ３ 】
　 前 記 タ ン ク 回 路 の 前 記 特 性 が 、 前 記 タ ン ク 回 路 の イ ン ピ ー ダ ン ス で あ る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 ４ ２ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ４ ４ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 量 子 状 態 を 読 み 出 す た め の 前 記 機 構 が 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 第 １ の リ ー ド を 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 第 ２ の リ
ー ド に 接 続 さ せ て 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の リ ー ド が ル ー プ を 形 成 す る よ う に す る
こ と と 、 を 含 み 、
　 タ ン ク 回 路 と 、 前 記 タ ン ク 回 路 が 、 前 記 ル ー プ に 誘 導 的 に 結 合 さ れ 、 前 記 タ ン ク 回 路 の
特 性 が 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 量 子 状 態 に 依 存 す る 、 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４
２ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ４ ５ 】
　 前 記 タ ン ク 回 路 の 前 記 特 性 が 、 前 記 タ ン ク 回 路 の イ ン ピ ー ダ ン ス で あ る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 ４ ４ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ４ ６ 】
　 各 々 が 並 列 に 配 置 さ れ た 複 数 の 追 加 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と 、
　 前 記 第 １ の 追 加 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 状 態 と 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態
と が 相 互 作 用 す る よ う に 、 前 記 複 数 の 追 加 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 第 １ の 追 加 の メ ゾ
ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 を 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 に 結 合 す る 機 構 と を 更 に 含 む 、
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ ９ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
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【 請 求 項 ４ ７ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と 前 記 複 数 の 追 加 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 か ら な る グ ル
ー プ の 各 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 が 位 相 キ ュ ビ ッ ト で あ り 、 前 記 超 伝 導 構 造 体 が 量 子 レ ジ
ス タ を 形 成 す る 、 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ ６ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ４ ８ 】
　 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 状 態 を 読 み 出 す 機 構 を 更 に 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３
９ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ４ ９ 】
　 複 数 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と を 有 し 、 前 記 複 数 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 各 メ ゾ
ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 が 並 列 に 配 置 さ れ 、
　 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 と 、
　 前 記 第 １ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 状 態 と 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 と が 相
互 作 用 す る よ う に 、 前 記 複 数 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 第 １ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子
を 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 と 結 合 さ せ る 機 構 と 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 を 読 み 出 す 機 構 と 、
を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ５ ０ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 が リ ー ド を 含 み 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 を 読
み 出 す 前 記 機 構 が 、
　 シ ャ ン ト 抵 抗 と 、
　 電 流 源 と 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の リ ー ド に お け る 電 圧 降 下 を 測 定 す る た め の 機 構 と 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の リ ー ド を 接 地 す る た め の 機 構 と 、
を 含 み 、
　 前 記 シ ャ ン ト 抵 抗 、 前 記 電 流 源 、 電 圧 降 下 を 測 定 す る た め の 前 記 機 構 、 及 び 、 接 地 す る
た め の 前 記 機 構 が 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 前 記 素 子 リ ー ド と 並 列 で あ る こ と を 特
徴 と す る 請 求 項 ４ ９ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ５ １ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 が 素 子 リ ー ド を 含 み 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態
を 読 み 出 す 前 記 機 構 が 、
　 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 と 、
　 電 流 源 と 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の リ ー ド に わ た っ て 電 圧 降 下 を 測 定 す る た め の 機 構 と 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の リ ー ド を 接 地 す る た め の 機 構 と 、
を 含 み 、
　 前 記 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 、 前 記 電 流 源 、 電 圧 降 下 を 測 定 す る た め の 前 記 機 構 、 及 び 、 接 地
す る た め の 前 記 機 構 が 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の リ ー ド と 並 列 に 配 置 さ れ た こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 ４ ９ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ５ ２ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 を 読 み 出 す 前 記 機 構 が 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 第 １ の リ ー ド を 接 地 し 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 第 ２ の リ ー ド を タ ン ク 回 路 に 接 続 す る こ と 、 を 含 み 、
　 前 記 タ ン ク 回 路 が イ ン ダ ク タ 及 び キ ャ パ シ タ を 含 み 、
　 前 記 タ ン ク 回 路 の 特 性 が 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 に 依 存 す る 、
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ ９ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ５ ３ 】
　 前 記 タ ン ク 回 路 の 前 記 特 性 が 、 前 記 タ ン ク 回 路 の イ ン ピ ー ダ ン ス で あ る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 ５ ２ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ５ ４ 】
　 前 記 複 数 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 各 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 が 位 相 キ ュ ビ ッ ト で あ

10

20

30

40

50

(6) JP 2005-521248 A 2005.7.14



り 、 前 記 超 伝 導 構 造 体 が 量 子 レ ジ ス タ を 形 成 す る 、 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ ９ に 記 載 の
超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ５ ５ 】
　 各 々 が 並 列 に 配 置 さ れ た 複 数 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と 、
　 複 数 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 と 、
　 前 記 複 数 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 第 １ の 位 相 素 子 の 状 態 と 第 １ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電
荷 素 子 の 状 態 と が 相 互 作 用 す る よ う に 、 該 第 １ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と 、 前 記 複 数 の
メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 第 １ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 と を 結 合 す る 機 構 と 、
　 第 １ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 又 は 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 状 態 を 読 み 出 す 機 構
と 、
を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ５ ６ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 を 読 み 出 す 前 記 機 構 が 、
　 シ ャ ン ト 抵 抗 と 、
　 電 流 源 と 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の リ ー ド に お け る 電 圧 降 下 を 測 定 す る た め の 機 構 と 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の リ ー ド を 接 地 す る た め の 機 構 と 、
を 含 み 、
　 前 記 シ ャ ン ト 抵 抗 、 前 記 電 流 源 、 電 圧 降 下 を 測 定 す る た め の 前 記 機 構 、 及 び 、 接 地 す る
た め の 前 記 機 構 が 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 前 記 素 子 リ ー ド と 並 列 で あ る こ と を 特
徴 と す る 請 求 項 ５ ５ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ５ ７ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 各 々 が リ ー ド を 含 み 、 前 記 第 １ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素
子 の 状 態 を 読 み 出 す 前 記 機 構 が 、
　 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 と 、
　 電 流 源 と 、
　 前 記 第 １ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の リ ー ド に お け る 電 圧 降 下 を 測 定 す る た め の 機 構 と
、
　 前 記 第 １ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の リ ー ド を 接 地 す る た め の 機 構 と 、
を 含 み 、
　 前 記 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 、 前 記 電 流 源 、 電 圧 降 下 を 測 定 す る た め の 前 記 機 構 、 及 び 、 接 地
す る た め の 前 記 機 構 が 、 前 記 第 １ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の リ ー ド と 並 列 に 配 置 さ れ た
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ ５ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ５ ８ 】
　 前 記 第 １ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 を 読 み 出 す 前 記 機 構 が 、
　 前 記 第 １ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 第 １ の リ ー ド を 接 地 し 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 第 ２ の リ ー ド を タ ン ク 回 路 に 接 続 す る こ と を 含 み 、
　 前 記 タ ン ク 回 路 が イ ン ダ ク タ 及 び キ ャ パ シ タ を 含 み 、
　 前 記 タ ン ク 回 路 の 特 性 が 、 前 記 第 １ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 に 依 存 す る 、 こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ ５ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ５ ９ 】
　 前 記 タ ン ク 回 路 の 特 性 が 、 前 記 タ ン ク 回 路 の イ ン ピ ー ダ ン ス で あ る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 ５ ５ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ６ ０ 】
　 前 記 複 数 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 各 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と 、 前 記 複 数 の メ ゾ ス
コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 各 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 が キ ュ ビ ッ ト で あ り 、 前 記 超 伝 導 構 造 体 が
不 均 一 な 量 子 レ ジ ス タ を 構 成 す る 、 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ ５ に 記 載 の 超 伝 導 構 造 体 。
【 請 求 項 ６ １ 】
　 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 量 子 状 態 を 読 み 出 す 方 法 で あ っ て 、
　 該 方 法 が 、
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　 移 相 素 子 を 使 用 し て メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 に 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 を コ ヒ ー レ
ン ト に 結 合 さ せ 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 量 子 状 態 を 測 定 す る 、
ス テ ッ プ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ６ ２ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 移 相 素 子 を 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 に コ ヒ ー レ ン ト に 結 合 す る
ス テ ッ プ が 更 に 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 と の 間 に コ ヒ ー レ ン ト な 接
続 を 設 け る ス テ ッ プ を 有 し 、 前 記 コ ヒ ー レ ン ト な 接 続 が 、 前 記 移 相 素 子 を 含 み 、 前 記 コ ヒ
ー レ ン ト な 接 続 が 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 量 子 状 態 と 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷
素 子 の 量 子 状 態 と を 維 持 し 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と 前 記 電 荷 素 子 と の 間 の 前 記 コ ヒ ー レ ン ト な 接 続 を 制 御 す
る 位 相 干 渉 ス イ ッ チ を 設 け 、
　 持 続 時 間 ｔ の 間 、 前 記 位 相 干 渉 ス イ ッ チ の 量 子 状 態 を 調 整 す る 、
ス テ ッ プ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ３ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 及 び 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 が 前 記 持 続 時 間 ｔ の 間 、
接 続 又 は 切 断 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ４ 】
　 前 記 移 相 素 子 が π /2移 相 素 子 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ５ 】
　 前 記 位 相 干 渉 ス イ ッ チ が 、 第 １ の 分 岐 に 第 １ の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 及 び 前 記 第 ２ の 分 岐 に
第 ２ の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 を 含 む 超 伝 導 ル ー プ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ ２ に 記 載 の
方 法 。
【 請 求 項 ６ ６ 】
　 前 記 位 相 干 渉 ス イ ッ チ を 調 整 す る ス テ ッ プ が 、 印 加 さ れ た 外 部 フ ラ ッ ク ス Φ xを 制 御 す
る ス テ ッ プ を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ ２ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ７ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 に 導 く 前 記 コ ヒ ー レ ン ト な 接 続 に 前 記 SSETの 第 １ の リ ー ド
を 接 続 し 、 前 記 第 ２ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 に 導 く 前 記 コ ヒ ー レ ン ト な 接 続 に 前 記 SSET
の 第 ２ の リ ー ド を 接 続 す る よ う に 、 前 記 位 相 干 渉 ス イ ッ チ が 前 記 コ ヒ ー レ ン ト な 接 続 に 接
続 さ れ た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ ２ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ８ 】
　 前 記 位 相 干 渉 ス イ ッ チ の 量 子 状 態 を 調 整 す る ス テ ッ プ が 、 ゲ ー ト 電 圧 を 制 御 す る ス テ ッ
プ を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ ２ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ ９ 】
　 前 記 持 続 時 間 ｔ が 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の ト ン ネ リ ン グ 振 幅 の オ ー ダ ー で あ る
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ ２ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ ０ 】
　 前 記 持 続 時 間 が 、 約 ２ マ イ ク ロ 秒 以 下 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ ２ に 記 載 の 方 法
。
【 請 求 項 ７ １ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 量 子 状 態 を 促 成 す る ス テ ッ プ が 、
　 あ る 持 続 時 間 ｔ b の 快 打 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の リ ー ド に わ た っ て バ イ ア ス 電
流 を 駆 動 し 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 に わ た っ て 電 圧 降 下 を 測 定 す る 、
ス テ ッ プ を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ ２ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ ２ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 が 、 シ ャ ン ト 抵 抗 と 並 列 に 配 置 さ れ 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク
電 荷 素 子 に わ た る 電 圧 降 下 の 測 定 が 、 前 記 シ ャ ン ト 抵 抗 に わ た る 電 圧 降 下 を 含 む 、 こ と を

10

20

30

40

50

(8) JP 2005-521248 A 2005.7.14



特 徴 と す る 請 求 項 ７ １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ ３ 】
　 シ ャ ン ト 抵 抗 が ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ ２ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ ４ 】
　 前 記 持 続 時 間 ｔ b が 約 １ マ イ ク ロ 秒 以 下 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ １ に 記 載 の 方
法 。
【 請 求 項 ７ ５ 】
　 前 記 持 続 時 間 ｔ b が 約 １ ナ ノ 秒 以 下 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ ６ 】
　 前 記 測 定 さ れ た 電 圧 降 下 が 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 量 子 状 態 と 相 関 す る こ と を
特 徴 と す る 請 求 項 ７ １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ ７ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 が 、 位 相 キ ュ ビ ッ ト で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ １ に
記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ ８ 】
　 前 記 移 相 キ ュ ビ ッ ト の 量 子 状 態 を 読 み 出 す 前 記 方 法 が 、 量 子 計 算 で 使 用 さ れ る 量 子 読 み
出 し オ ペ レ ー シ ョ ン で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ ７ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ ９ 】
　 複 数 の 第 １ の 位 相 キ ュ ビ ッ ト と 複 数 の 第 ２ の 電 荷 キ ュ ビ ッ ト と を 含 む 、 不 均 一 な 量 子 レ
ジ ス タ の キ ュ ビ ッ ト の 量 子 状 態 を 読 み 出 す 方 法 で あ っ て 、 該 方 法 が 、
　 前 記 不 均 一 な 量 子 レ ジ ス タ に お け る 第 １ の 電 荷 キ ュ ビ ッ ト 又 は 第 １ の 位 相 キ ュ ビ ッ ト を
選 択 し 、
　 持 続 時 間 ｔ c の 間 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 に 前 記 第 １ の 位 相 キ ュ ビ ッ ト 又 は 前 記 第 １
の 電 荷 キ ュ ビ ッ ト を コ ヒ ー レ ン ト に 結 合 さ せ 、
　 前 記 持 続 時 間 ｔ c が 経 過 し た 後 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 量 子 状 態 を 読 み 出 す 、
ス テ ッ プ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ８ ０ 】
　 前 記 第 １ の 位 相 キ ュ ビ ッ ト 又 は 前 記 第 １ の 電 荷 キ ュ ビ ッ ト が 、 前 記 第 １ の 位 相 キ ュ ビ ッ
ト 又 は 前 記 第 １ の 電 荷 キ ュ ビ ッ ト と 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 と の 間 の 接 続 を 調 整 す る
位 相 干 渉 ス イ ッ チ の 量 子 状 態 を 調 整 す る こ と に よ り 選 択 さ れ る 、 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項
７ ９ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ １ 】
　 前 記 位 相 干 渉 ス イ ッ チ が フ ラ ッ ク ス を 印 加 す る こ と に よ り 調 整 さ れ る 、 こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 ８ ０ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ ２ 】
　 前 記 位 相 干 渉 ス イ ッ チ が ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 す る こ と に よ り 調 整 さ れ る 、 こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 ８ ０ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ ３ 】
　 前 記 持 続 時 間 ｔ c が 、 前 記 第 １ の 位 相 キ ュ ビ ッ ト 又 は 前 記 第 １ の 電 荷 キ ュ ビ ッ ト の ト ン
ネ リ ン グ 振 幅 に 近 い こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ ９ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ ４ 】
　 前 記 持 続 時 間 ｔ c が 、 約 １ マ イ ク ロ 秒 以 下 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ ９ に 記 載 の
方 法 。
【 請 求 項 ８ ５ 】
　 前 記 持 続 時 間 ｔ c が 、 約 １ ナ ノ 秒 以 下 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ ９ に 記 載 の 方 法
。
【 請 求 項 ８ ６ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 量 子 状 態 を 読 み 出 す ス テ ッ プ が 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の リ ー ド に お い て バ イ ア ス 電 流 を 駆 動 さ せ 、
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 に わ た る 電 圧 降 下 を 測 定 す る 、
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ス テ ッ プ を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ ９ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ ７ 】
　 位 相 キ ュ ビ ッ ト と 電 荷 キ ュ ビ ッ ト と の 間 の 量 子 計 算 絡 み 合 い オ ペ レ ー シ ョ ン を 実 行 す る
方 法 で あ っ て 、
　 該 方 法 が 、
　 前 記 移 相 キ ュ ビ ッ ト の 量 子 状 態 と 前 記 電 荷 キ ュ ビ ッ ト の 量 子 状 態 と を 互 い に 相 互 作 用 さ
せ る こ と が で き る 、 前 記 移 相 キ ュ ビ ッ ト と 前 記 電 荷 キ ュ ビ ッ ト と の 間 の コ ヒ ー レ ン ト な 接
続 を 提 供 し 、
　 持 続 時 間 ｔ e の 間 、 前 記 コ ヒ ー レ ン ト な 接 続 を 調 整 す る ス テ ッ プ を 有 し 、 前 記 位 相 キ ュ
ビ ッ ト が 、 前 記 移 相 キ ュ ビ ッ ト の 量 子 状 態 及 び 前 記 電 荷 キ ュ ビ ッ ト の 量 子 状 態 を 制 御 可 能
に 絡 み 合 わ せ る た め に 、 持 続 時 間 ｔ e の 少 な く と も 一 部 の 間 、 前 記 電 荷 キ ュ ビ ッ ト に 接 続
さ れ る 、 こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ８ ８ 】
　 前 記 コ ヒ ー レ ン ト な 接 続 が 更 に 、 移 相 素 子 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ ７ に 記 載 の
方 法 。
【 請 求 項 ８ ９ 】
　 前 記 コ ヒ ー レ ン ト な 接 続 を 調 整 す る ス テ ッ プ が 、 位 相 干 渉 ス イ ッ チ を 調 整 す る ス テ ッ プ
を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ ７ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ９ ０ 】
　 前 記 位 相 干 渉 ス イ ッ チ が 、 第 １ の 分 岐 に 第 １ の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 及 び 第 ２ の 分 岐 に 第 ２
の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 を 含 む 超 伝 導 ル ー プ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ ９ に 記 載 の 方 法
。
【 請 求 項 ９ １ 】
　 前 記 位 相 干 渉 ス イ ッ チ を 調 整 す る ス テ ッ プ が 、 印 加 さ れ た 磁 束 を 制 御 す る ス テ ッ プ を 含
む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ ９ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ９ ２ 】
　 前 記 位 相 干 渉 ス イ ッ チ が 、 前 記 位 相 キ ュ ビ ッ ト に 導 く 前 記 コ ヒ ー レ ン ト な 接 続 に 前 記 SS
ETの 第 １ の リ ー ド を 接 続 し 、 前 記 電 荷 キ ュ ビ ッ ト に 導 く 前 記 コ ヒ ー レ ン ト な 接 続 に 前 記 SS
ETの 第 ２ の リ ー ド を 接 続 す る 前 記 コ ヒ ー レ ン ト な 接 続 に 接 続 さ れ た 超 伝 導 単 一 電 子 ト ラ ン
ジ ス タ (SSET)で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ ９ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ９ ３ 】
　 前 記 位 相 干 渉 ス イ ッ チ の 状 態 の 調 整 が 、 ゲ ー ト 電 圧 を 制 御 す る こ と を 含 む こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 ８ ９ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ９ ４ 】
　 前 記 持 続 時 間 ｔ e が 約 １ マ イ ク ロ 秒 以 下 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ ９ に 記 載 の 方
法 。
【 請 求 項 ９ ５ 】
　 前 記 持 続 時 間 ｔ e が 約 １ マ イ ク ロ 秒 以 下 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ９ ４ に 記 載 の 方
法 。
【 請 求 項 ９ ６ 】
　 前 記 移 相 素 子 が 、 π /2移 相 を 生 じ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ９ ７ 】
　 前 記 移 相 素 子 が 、 π /2± 0.20π 移 相 を 生 じ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ ８ に 記 載 の 方 法
。
【 請 求 項 ９ ８ 】
　 前 記 移 相 素 子 が 、 π /2± 0.10π 移 相 を 生 じ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ ８ に 記 載 の 方 法
。
【 請 求 項 ９ ９ 】
　 前 記 移 相 素 子 が 、 π /2± 0.05π 移 相 を 生 じ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ ８ に 記 載 の 方 法
。
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【 請 求 項 １ ０ ０ 】
　 複 数 の 移 相 キ ュ ビ ッ ト と 複 数 の 電 荷 キ ュ ビ ッ ト を 含 む 不 均 一 な 量 子 レ ジ ス タ の キ ュ ビ ッ
ト を 絡 み 合 わ せ る 方 法 で あ っ て 、
　 該 方 法 が 、
　 前 記 不 均 一 な 量 子 レ ジ ス タ の 各 キ ュ ビ ッ ト が コ ヒ ー レ ン ト に 接 続 及 び 切 断 さ れ る よ う に
構 成 さ れ た 、 バ ス を 有 す る 量 子 レ ジ ス タ を 準 備 し 、
　 前 記 不 均 一 な 量 子 レ ジ ス タ の 前 記 複 数 の キ ュ ビ ッ ト か ら 第 １ の キ ュ ビ ッ ト を 選 択 し 、
　 持 続 時 間 ｔ 1 の 間 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 に 前 記 第 １ の キ ュ ビ ッ ト を 結 合 さ せ 、
　 前 記 不 均 一 な 量 子 レ ジ ス タ の 前 記 複 数 の キ ュ ビ ッ ト か ら 第 ２ の キ ュ ビ ッ ト を 選 択 し 、
　 持 続 時 間 ｔ 2 の 間 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 に 前 記 第 ２ の キ ュ ビ ッ ト を 結 合 さ せ る
、
ス テ ッ プ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ １ 】
　 第 １ の キ ュ ビ ッ ト を 選 択 す る ス テ ッ プ が 、 第 １ の 位 相 干 渉 ス イ ッ チ を 調 整 す る ス テ ッ プ
を 含 み 、 前 記 第 １ の 位 相 干 渉 ス イ ッ チ が 前 記 第 １ の キ ュ ビ ッ ト と 相 関 し 、 前 記 第 １ の 位 相
干 渉 ス イ ッ チ が 閉 じ て い る と き 、 前 記 第 １ の キ ュ ビ ッ ト が 前 記 バ ス に 接 続 さ れ 、 前 記 第 １
の 位 相 干 渉 ス イ ッ チ が 開 い て い る と き 、 前 記 第 １ の キ ュ ビ ッ ト が 前 記 バ ス か ら 絶 縁 さ れ て
い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ ０ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ ２ 】
　 第 ２ の キ ュ ビ ッ ト を 選 択 す る ス テ ッ プ が 、 第 ２ の 位 相 干 渉 ス イ ッ チ を 調 整 す る ス テ ッ プ
を 含 み 、 前 記 第 ２ の 位 相 干 渉 ス イ ッ チ が 前 記 第 ２ の キ ュ ビ ッ ト と 相 関 し 、 前 記 第 ２ の 位 相
干 渉 ス イ ッ チ が 閉 じ て い る と き 、 前 記 第 ２ の キ ュ ビ ッ ト が 前 記 バ ス に 接 続 さ れ 、 前 記 第 ２
の 位 相 干 渉 ス イ ッ チ が 開 い て い る と き 、 前 記 第 ２ の キ ュ ビ ッ ト が 前 記 バ ス か ら 絶 縁 さ れ る
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ ０ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ ３ 】
　 前 記 第 １ の キ ュ ビ ッ ト を 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 に 結 合 さ せ る ス テ ッ プ が 、 前 記 メ
ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 を 選 択 す る ス テ ッ プ を 含 み 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 が 、 持 続
時 間 ｔ s の 間 、 前 記 バ ス に 結 合 さ れ て い る 、 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ １ に 記 載 の 方 法
。
【 請 求 項 １ ０ ４ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 を 選 択 す る ス テ ッ プ が 、
　 前 記 位 相 干 渉 ス イ ッ チ が 開 い て い る と き 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 が 前 記 選 択 さ れ
た 第 １ の キ ュ ビ ッ ト か ら 切 断 さ れ 、 前 記 位 相 干 渉 ス イ ッ チ が 閉 じ て い る と き 、 前 記 メ ゾ ス
コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 が 前 記 選 択 さ れ た 第 １ の キ ュ ビ ッ ト に 結 合 さ れ る よ う に 、 位 相 干 渉 ス イ
ッ チ を 調 整 す る ス テ ッ プ を 含 む 、
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ ５ 】
　 前 記 持 続 時 間 ｔ 1 が 約 １ マ イ ク ロ 秒 以 下 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ ０ に 記 載 の
方 法 。
【 請 求 項 １ ０ ６ 】
　 前 記 持 続 時 間 ｔ 1 が 約 １ ナ ノ 秒 以 下 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ ０ に 記 載 の 方 法
。
【 請 求 項 １ ０ ７ 】
　 前 記 持 続 時 間 ｔ 2 が 約 １ マ イ ク ロ 秒 以 下 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ ０ に 記 載 の
方 法 。
【 請 求 項 １ ０ ８ 】
　 前 記 持 続 時 間 ｔ 2 が 約 １ ナ ノ 秒 以 下 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ ０ に 記 載 の 方 法
。
【 請 求 項 １ ０ ９ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 を 読 み 出 す こ と に よ り 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子
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か ら の 情 報 を ク リ ア す る ス テ ッ プ を 更 に 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ ０ に 記 載 の 方
法 。
【 請 求 項 １ １ ０ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 を 読 み 出 す こ と が 、 前 記 不 均 一 な 量 子 レ ジ ス タ で エ
ラ ー 訂 正 ア ル ゴ リ ズ ム を 実 行 す る よ う に フ ィ ー ド バ ッ ク と し て 使 用 さ れ る 情 報 を 提 供 す る
こ と で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ ９ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ １ １ 】
　 不 均 一 な 量 子 レ ジ ス タ が 新 し い 絡 み 合 い オ ペ レ ー シ ョ ン を 開 始 す る の に 適 当 な 状 態 に あ
る よ う に 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 を ク リ ア す る ス テ ッ プ を 更 に 有 す る こ と を 特 徴 と す る
請 求 項 １ ０ ０ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ １ ２ 】
　 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 前 記 ク リ ア す る ス テ ッ プ が 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素
子 の 量 子 状 態 を 読 み 出 す ス テ ッ プ を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ １ ３ 】
　 前 記 ク リ ア オ ペ レ ー シ ョ ン が 、 前 記 量 子 レ ジ ス タ の 量 子 状 態 に つ い て の 情 報 を 提 供 す る
こ と で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ ２ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ １ ４ 】
　 前 記 ク リ ア オ ペ レ ー シ ョ ン が 、 前 記 量 子 レ ジ ス タ の 量 子 状 態 の エ ラ ー 訂 正 オ ペ レ ー シ ョ
ン を 実 行 す る の に 有 用 な 情 報 を 提 供 す る こ と で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ ２ に 記 載
の 方 法 。
【 請 求 項 １ １ ５ 】
　 量 子 演 算 が 、 前 記 清 浄 オ ペ レ ー シ ョ ン を 実 行 し た 結 果 の 情 報 を 条 件 と し て 前 記 量 子 レ ジ
ス タ の キ ュ ビ ッ ト で 実 行 さ れ る 、 こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ ２ に 記 載 の 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 こ の 出 願 は 、 2002年 ３ 月 16日 に 出 願 さ れ た 米 国 特 許 仮 出 願 シ リ ア ル 番 号 60/365,490号 「
Quantum Phase-Charge Coupled Device（ 量 子 位 相 電 荷 結 合 素 子 ） 」 （ 代 理 人 事 件 番 号 110
90-005-888） ; 2002年 ４ 月 １ ２ 日 に 出 願 さ れ た 米 国 特 許 出 願 シ リ ア ル 番 号 10/121,800号 「
Quantum Phase-Charge Coupled Device（ 量 子 位 相 電 荷 結 合 素 子 ） 」 （ 代 理 人 事 件 番 号 110
90-005-999） ; 2002年 ４ 月 １ ２ 日 に 出 願 さ れ た 米 国 特 許 出 願 シ リ ア ル 番 号 10/121,817号 「
Quantum Phase-Charge Coupled Device（ 量 子 位 相 電 荷 結 合 素 子 ） 」 （ 代 理 人 事 件 番 号 110
90-006-999） ; 及 び 、 2002年 ４ 月 １ ２ 日 に 出 願 さ れ た 米 国 特 許 出 願 シ リ ア ル 番 号 10/121,8
10号 「 Quantum Phase-Charge Coupled Device（ 量 子 位 相 電 荷 結 合 素 子 ） 」 （ 代 理 人 事 件
番 号 11090-007-999） に 基 づ く 優 先 権 を 主 張 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 本 発 明 は 、 量 子 計 算 の 分 野 に 関 し 、 特 に 超 伝 導 量 子 計 算 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 超 伝 導 シ ス テ ム は 、 長 年 の 間 、 複 雑 な 物 理 現 象 を 示 す シ ス テ ム と し て 注
目 さ れ て き た 。 最 近 、 こ れ ら の 現 象 は 、 量 子 計 算 の 分 野 で 実 際 的 な 用 途 が あ る と 理 解 さ れ
て い る 。 例 え ば 、 A. Assime, G. Tohansson, G. Wendin, R. Schoelkopf, and P. Delsin
gに よ る 「 Radio-Frequency Single-Electron Transistor as Readout Device for Quoits
: Charge Sensitivity and Backaction（ キ ュ ビ ッ ト の 読 み 出 し 素 子 と し て の 無 線 単 一 電
子 ト ラ ン ジ ス タ ： 電 荷 感 度 及 び バ ッ ク ア ク シ ョ ン ） 」 , Phys. Rev. Lett. 86, p.3376 (2
001年 ４ 月 ） 及 び そ こ で 引 用 さ れ た 参 照 文 献 、 及 び 、 Alexandra Zagoskinに よ る 1999年 １
２ 月 １ 日 の 米 国 特 許 出 願 シ リ ア ル 番 号 09/452749号 「 Permanent Readout Superconducting
 Qubit（ 永 久 読 み 出 し 超 伝 導 キ ュ ビ ッ ト ） 」 を 参 照 し 、 そ れ ら の 全 体 を 引 用 に よ り こ こ に
組 み 入 れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
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　 量 子 計 算 は 、 一 般 的 に は 、 Ｎ キ ュ ビ ッ ト （ 量 子 ビ ッ ト ） の 状 態 を 初 期 化 し 、 そ れ ら の 間
の 制 御 さ れ た 絡 み 合 い を 生 成 し 、 こ れ ら の 状 態 を 進 展 さ せ る こ と が で き 、 進 展 の 後 、 量 子
ビ ッ ト の 状 態 を 読 み 出 す こ と を 含 む 。 キ ュ ビ ッ ト は 量 子 ビ ッ ト で あ り 、 量 子 計 算 に お け る
、 ２ 進 数 字 又 は 古 典 的 な 計 算 の ビ ッ ト に 対 応 す る も の で あ る 。 ま さ に ビ ッ ト は 、 古 典 的 な
コ ン ピ ュ ー タ で は 情 報 の 基 本 単 位 で あ る が 、 キ ュ ビ ッ ト は 量 子 コ ン ピ ュ ー タ に お け る 情 報
の 基 本 単 位 で あ る 。 通 常 は 、 キ ュ ビ ッ ト は ２ つ の 縮 退 し た （ 例 え ば 、 等 し い エ ネ ル ギ の も
の で あ る ） 量 子 状 態 を 備 え た 系 で あ り 、 キ ュ ビ ッ ト の 量 子 状 態 は 、 ２ つ の 縮 退 し た 状 態 の
重 ね 合 わ せ に あ る 。 ２ つ の 縮 退 し た 状 態 は ま た 、 基 本 的 な 状 態 と も 呼 ば れ る 。 更 に 、 ２ つ
の 縮 退 又 は 基 本 的 な 状 態 は 、 ｜ ０ ＞ 及 び ｜ １ ＞ で 表 さ れ る 。 キ ュ ビ ッ ト は 、 こ れ ら の ２ つ
の 縮 退 状 態 の 重 ね 合 わ せ と す る こ と が で き 、 普 通 の デ ジ タ ル コ ン ピ ュ ー タ の ビ ッ ト と は 基
本 的 に 異 な る 状 態 を 作 る 。 所 定 の 条 件 を 満 た す な ら ば 、 Ｎ キ ュ ビ ッ ト は 、 ２ N と い う 古 典
的 状 態 の 組 み 合 わ せ で あ る 初 期 状 態 を 定 義 す る こ と が で き る 。 こ の 初 期 状 態 は 、 キ ュ ビ ッ
ト が そ れ ら 自 身 の 間 に 有 す る 相 互 作 用 と 、 外 部 の 影 響 と の 相 互 作 用 に よ っ て 決 定 さ れ て 進
展 し 、 古 典 的 な 計 算 と は 似 て い な い 量 子 力 学 的 演 算 を 提 供 す る 。 Ｎ キ ュ ビ ッ ト の 状 態 の 進
展 は 、 計 算 、 即 ち 、 実 質 的 に は ２ N と い う 同 時 の 古 典 的 計 算 （ 例 え ば 、 従 来 の コ ン ピ ュ ー
タ を 使 用 し て そ れ ら に お い て 実 行 さ れ る 従 来 の 計 算 ） を 定 義 す る 。 進 展 後 の キ ュ ビ ッ ト の
状 態 を 読 み 出 す こ と に よ り 、 計 算 の 結 果 を 完 全 に 決 定 す る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 古 典 的 状 態 の 組 み 合 わ せ の ２ N を 表 し 、 Ｎ キ ュ ビ ッ ト に 関 す る 必 要 な 状 態 を 認 め る た め
に 、 重 ね 合 わ せ 及 び 絡 み 合 い の 原 理 を 導 入 す る 必 要 が あ る 。 重 ね 合 わ せ は 、 磁 界 の 粒 子 と
し て キ ュ ビ ッ ト を 考 慮 す る こ と に よ り 説 明 す る こ と が で き る 。 粒 子 の ス ピ ン は 、 ス ピ ン ア
ッ プ 状 態 と し て 知 ら れ る 磁 界 に 沿 っ た 配 置 か 、 ス ピ ン ダ ウ ン 状 態 と し て 知 ら れ る 磁 界 に 対
抗 す る 配 置 の い ず れ か で あ る 。 あ る 状 態 か ら 別 の 状 態 へ の 粒 子 ス ピ ン の 変 化 は 、 レ ー ザ な
ど の パ ル ス エ ネ ル ギ を 使 用 し て 達 成 さ れ る 。 あ る 状 態 か ら 別 の 状 態 に 粒 子 の ス ピ ン を 変 化
さ せ る の に あ る 任 意 単 位 の レ ー ザ エ ネ ル ギ が 要 る な ら ば 、 半 分 だ け の レ ー ザ エ ネ ル ギ が 使
用 さ れ 、 粒 子 が 全 て の 外 部 の 影 響 か ら 隔 離 さ れ て い る な ら ば 、 何 が 起 こ る の か と い う 疑 問
が 生 じ る 。 量 子 力 学 原 理 に よ れ ば 、 粒 子 は 同 時 に 重 ね 合 わ せ の 状 態 に 入 り 、 ま る で 同 時 に
両 方 の 状 態 が あ る よ う に 振 る 舞 う 。 各 キ ュ ビ ッ ト は 、 ０ と １ の 両 方 の 重 ね 合 わ せ を と る こ
と が で き る よ う に 利 用 さ れ る 。 こ の 特 性 に よ り 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ が 保 証 す る こ と が で き
る 状 態 の 数 は ２ n で あ り 、 こ こ で ｎ は 、 計 算 を 実 行 す る の に 使 用 さ れ る キ ュ ビ ッ ト の 数 で
あ る 。 ５ ０ ０ キ ュ ビ ッ ト か ら な る 量 子 コ ン ピ ュ ー タ は 、 単 一 ス テ ッ プ で ２ ５ ０ ０ 演 算 を す
る 可 能 性 を 有 す る 。 従 来 の デ ジ タ ル コ ン ピ ュ ー タ は 、 合 理 的 な 時 間 で ２ ５ ０ ０ 演 算 に 近 い
ス ケ ー ル の 計 算 を 実 行 す る こ と は で き な い 。 量 子 コ ン ピ ュ ー タ に よ っ て 示 さ れ る 巨 大 な 処
理 パ ワ ー を 達 成 す る た め に 、 キ ュ ビ ッ ト は 、 量 子 絡 み 合 い （ entanglement） と し て 知 ら れ
る 仕 方 で 互 い に 相 互 作 用 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 あ る 点 で 互 い に 相 互 作 用 す る キ ュ ビ ッ ト は 、 結 び つ き の タ イ プ を 維 持 し 、 相 関 と し て 知
ら れ る プ ロ セ ス で 、 対 で 互 い に 絡 み 合 う こ と が で き る 。 第 １ の キ ュ ビ ッ ト が 第 ２ の キ ュ ビ
ッ ト と 絡 み 合 う と き 、 第 １ 及 び 第 ２ の 量 子 状 態 は 、 量 子 力 学 的 に 相 関 す る 。 絡 み 合 い は 、
従 来 の 計 算 で は 類 似 す る も の が な い 量 子 計 算 演 算 で あ る 。 キ ュ ビ ッ ト の 対 が い っ た ん 絡 み
合 っ た な ら ば 、 片 方 の キ ュ ビ ッ ト か ら だ け の 情 報 は 、 他 の キ ュ ビ ッ ト の 状 態 に 必 然 的 に 影
響 し 、 逆 も ま た 同 じ で あ る 。 例 え ば 、 い っ た ん 一 対 の キ ュ ビ ッ ト が 絡 み 合 っ た な ら ば 、 対
の 一 方 で 実 行 さ れ る 演 算 は 、 対 の 両 キ ュ ビ ッ ト に 同 時 に 影 響 す る 。 量 子 絡 み 合 い に よ り 、
よ り 大 き な 距 離 だ け 離 れ た キ ュ ビ ッ ト が 、 （ 光 の 速 度 に 制 限 さ れ な い ） 瞬 間 的 に 互 い に 相
互 作 用 す る こ と が で き る 。 相 関 し た 粒 子 の 間 の 距 離 が ど れ く ら い 大 き い か と い う 問 題 で は
な く 、 粒 子 は 、 そ れ ら が 隔 離 さ れ て い る 限 り 絡 み 合 い を 維 持 す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 量 子 重 ね 合 わ せ と 絡 み 合 い と を 一 緒 に す る と 、 大 き く 増 強 さ れ た 計 算 パ ワ ー を 作 り 出 す
。 通 常 の コ ン ピ ュ ー タ の ２ ビ ッ ト レ ジ ス タ は 、 所 定 の 時 間 で ４ つ の バ イ ナ リ 構 成 （ ０ ０ ，
０ １ ， １ ０ 又 は １ １ ） の う ち の １ つ だ け を ス ト ア す る こ と が で き 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ の ２
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キ ュ ビ ッ ト レ ジ ス タ は 、 各 キ ュ ビ ッ ト が ２ つ の 値 を 表 す の で 、 同 時 に ４ つ 全 て の 数 を ス ト
ア す る こ と が で き る 。 よ り 多 く の キ ュ ビ ッ ト が 絡 み 合 う な ら ば 、 容 量 の 増 加 は 指 数 関 数 的
に 増 大 す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 種 々 の 物 理 系 が 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ の キ ュ ビ ッ ト に 関 し て 提 唱 さ れ て い る 。 あ る 系 は 、
縮 退 し た 核 ス ピ ン 状 態 を 備 え た 分 子 を 用 い る 。 N. Gershenfeld及 び I. Chuangに よ る 米 国
特 許 第 5,917,322号 「 Method and Apparatus for Quantum Information Processing（ 量 子
情 報 処 理 の 方 法 及 び 装 置 ） 」 を 参 照 し 、 そ の 全 体 を 引 用 に よ り こ こ に 組 み 入 れ る 。 核 磁 気
共 鳴 （ NMR） 技 術 は 、 ス ピ ン 状 態 を 読 む こ と が で き る 。 こ れ ら の シ ス テ ム は 、 探 索 ア ル ゴ
リ ズ ム が う ま く 実 行 さ れ 、 例 え ば 、 M. Mosca, R.H. Hansen及 び J.A. Jonesに よ る 「 Imple
mentation of a quantum search algorithm on a quantum computer（ 量 子 コ ン ピ ュ ー タ
の 量 子 探 索 ア ル ゴ リ ズ ム の 実 装 ） 」 ， Nature 393, 344 (1998年 )及 び そ の 参 照 文 献 を 参 照
し 、 数 の 順 序 付 け ア ル ゴ リ ズ ム に つ い は 、 例 え ば 、 L.M.K. Vandersypen, M. Steffen, G.
 Breyta, C.S. Yannoni, R. Cleve及 び I.L. Chuangに よ る 「 Experimental realization o
f order-finding with a quantum computer（ 量 子 コ ン ピ ュ ー タ に よ る 順 序 探 知 の 実 験 的
具 現 化 ） 」 の 前 刷 り （ quant-ph/0007017） 及 び そ の 参 照 文 献 を 参 照 し 、 そ の 全 体 を 引 用 に
よ り こ こ に 組 み 入 れ る 。 数 の 順 序 付 け ア ル ゴ リ ズ ム は 、 量 子 フ ー リ エ 変 換 に 関 係 し 、 Shor
の 因 数 分 解 ア ル ゴ リ ズ ム  (P. Shor , 1994年 , Proc. 35th Ann. Symp. On Found. Of Com
p. Sci., pp.124-134, IEEE Comp. Soc. Press, Los Alamitos, CA)と 、 Groverの algorit
hm for searching unsorted databases（ 選 別 さ れ て い な い デ ー タ ベ ー ス 探 索 の ア ル ゴ リ
ズ ム ） （ Grover, 1997年 , Phys. Rev. Lett. 78、 325頁 ） の 両 方 の 本 質 的 な 要 素 に 関 係 し
、 そ の 全 体 を 引 用 に よ り こ こ に 組 み 入 れ る 。 し か し な が ら 、 か か る シ ス テ ム を 商 業 利 用 数
の キ ュ ビ ッ ト に 拡 張 す る こ と は 困 難 で あ る 。 よ り 一 般 的 に は 、 現 在 提 案 さ れ て い る も の の
多 く は 、 最 も 実 用 的 な 計 算 に 必 要 な ２ ， ３ キ ュ ビ ッ ト か ら １ ０ ２ -１ ０ ３ キ ュ ビ ッ ト ま で
拡 張 し な い も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 あ い に く 、 キ ュ ビ ッ ト を 絡 み 合 わ せ る 現 在 の 方 法 は 、 干 渉 の 損 失 に 影 響 さ れ や す い 。 干
渉 の 損 失 は 、 環 境 と の 相 互 作 用 の 結 果 と し て の キ ュ ビ ッ ト の 量 子 重 ね 合 わ せ の 位 相 の 損 失
で あ る 。 従 っ て 、 干 渉 の 損 失 は 、 キ ュ ビ ッ ト の 状 態 の 重 ね 合 わ せ の 損 失 を 生 じ る 。 例 え ば
、 Zurekに よ る Phys. Today 44, 36頁 （ 1999年 ） 、 Leggett等 に よ る Rev. Mod. Phys. 59, 
1頁 （ 1987年 ） 、 Weissに よ る 「 Quantitative Dissipative Systems」 第 ２ 版 , World Scie
ntific, Singapore（ 1999年 ） 、 及 び 、 Hu等 に よ る arXiv:cond-mat/0108339を 参 照 し 、 こ
れ ら の 全 体 を 引 用 に よ り こ こ に 組 み 入 れ る 。 キ ュ ビ ッ ト の 量 子 状 態 の 絡 み 合 い は 、 量 子 ア
ル ゴ リ ズ ム の 応 用 で は 重 要 な ス テ ッ プ で あ る 。 例 え ば 、 P. Shor, SIAM J. of Comput., 2
6:5, 1484-1509頁 (1997年 )を 参 照 し 、 そ の 全 体 を 引 用 に よ り こ こ に 組 み 入 れ る 。 位 相 キ ュ
ビ ッ ト を 絡 み 合 わ せ る 現 在 の 方 法 は 、 キ ュ ビ ッ ト の 各 々 の フ ラ ッ ク ス の 相 互 作 用 を 要 し 、
Yuriy Makhlin, Gerd Schon, Alexandre Shnirmanに よ る 「 Quantum state engineering w
ith Josephson junction devices（ ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 素 子 の 量 子 状 態 エ ン ジ ニ ア リ ン グ ）
」 LANL前 刷 り , cond-mat/0011269 (2000年 11月 )を 参 照 し 、 そ の 全 体 を 引 用 に よ り こ こ に
組 み 入 れ る 。 こ の 絡 み 合 い の 形 態 は 、 周 辺 場 と 結 合 す る キ ュ ビ ッ ト に 対 し て 敏 感 で あ り 、
そ れ に よ り 干 渉 性 が 消 失 し 、 情 報 の 損 失 が 生 じ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 上 で 議 論 し た よ う に 、 現 在 提 案 さ れ て い る キ ュ ビ ッ ト の 読 み 出 し 、 初 期 化 、 及 び 、 絡 み
合 わ せ は 、 キ ュ ビ ッ ト の 位 置 で の 磁 束 の 検 出 又 は 操 作 を 含 み 、 こ れ ら の 方 法 は 、 干 渉 性 の
消 失 に 対 し て 影 響 を 受 け や す く 、 結 果 と し て 生 じ る 量 子 計 算 素 子 の 全 体 的 な 拡 張 性 を 制 限
す る 。 従 っ て 、 当 該 技 術 分 野 に お い て 、 キ ュ ビ ッ ト の 絡 み 合 わ せ 、 さ も な け れ ば キ ュ ビ ッ
ト の 制 御 の 方 法 が 必 要 で あ る 。 か か る 方 法 は 、 干 渉 性 の 消 失 、 及 び 、 ノ イ ズ の 他 の ソ ー ス
を 最 小 に し 、 拡 張 性 が 改 善 さ れ る と い う 効 率 的 な 量 子 レ ジ ス タ を 作 る の に 使 用 す る こ と が
で き る 。
【 発 明 の 開 示 】
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【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 は 、 キ ュ ビ ッ ト を 絡 み 合 わ せ 且 つ 制 御 す る た め に 当 該 技 術 分 野 で 必 要 な こ と に 対
処 す る も の で あ る 。 本 発 明 の 方 法 及 び 装 置 は 、 電 荷 キ ュ ビ ッ ト の よ う な 電 荷 素 子 を 、 位 相
キ ュ ビ ッ ト の よ う な 位 相 素 子 と 絡 み 合 わ せ る 方 法 の 意 外 な 発 見 に 基 づ き 、 か か る 方 法 で は
、 電 荷 素 子 は 位 相 素 子 の 量 子 状 態 を 読 み 出 す の に 使 用 す る こ と が で き る 。 本 発 明 で は 、 位
相 素 子 及 び 電 荷 素 子 は 、 π /2移 相 素 子 に よ り 接 続 さ れ て い る 。 い か な る 特 定 の 理 論 に 制 限
さ れ る こ と な く 、 π /2移 相 素 子 は 、 電 荷 素 子 の 電 流 が 位 相 素 子 の フ ラ ッ ク ス の 変 化 に 対 し
て 最 大 に 敏 感 で あ る オ ペ レ ー シ ョ ン の ポ イ ン ト に 、 位 相 素 子 及 び 電 荷 素 子 を 含 む 回 路 を 押
し 入 れ る 。 こ の 現 象 の た め 、 電 荷 素 子 は 位 相 素 子 の 量 子 状 態 を 読 み 出 す こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 量 子 力 学 状 態 と メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電
荷 素 子 の 量 子 力 学 状 態 が 相 互 作 用 す る よ う な 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク
電 荷 素 子 、 及 び 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 と を 結 合 す る 機 構 を
有 す る 超 伝 導 構 造 体 を 提 供 す る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 は 、 電 荷 エ
ネ ル ギ Ｅ c 及 び ジ ョ セ フ ソ ン 結 合 エ ネ ル ギ Ｅ J に よ っ て 特 徴 付 け ら れ る 超 伝 導 メ ゾ ス コ ピ ッ
ク 島 を 含 む 。 更 に 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 の 電 荷 エ ネ ル ギ Ｅ c は 、 ジ ョ セ フ ソ ン 結 合 エ ネ ル ギ
Ｅ J と 比 較 し て 大 き い 。 即 ち 、 Ｅ C は 、 Ｅ J よ り 少 な く と も １ ０ 倍 、 乃 至 約 １ ０ ０ 倍 大 き い
。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 は 、 超 伝 導 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 を 含
み 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 の 電 荷 エ ネ ル ギ Ｅ C は 、 島 の ジ ョ セ フ ソ ン 結 合 エ ネ ル ギ Ｅ J と 同 じ オ
ー ダ ー で あ る 。 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 は 、 時 間 反 転 対 称 を
乱 す 超 伝 導 材 料 か ら な る 。 時 間 反 転 対 称 を 乱 す 材 料 は 、 Yba 2 Cu 3 O 7 - x 、 Bi 2 Sr 2 Ca n - 1 Cu n O 2 n
+ 4 、 Tl 2 Ba 2 CuO 6 + x 及 び HgBa 2 CuO 4 の よ う な ｄ 波 超 伝 導 体 と 、 Sr 2 RuO 4 又 は CeIrIn 5 の よ う な
ｐ 波 超 伝 導 体 を 含 む 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 の 別 の 実 施 形 態 で は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 は 、 島 、 バ ル ク 領 域 、 及 び 、 バ ル
ク 領 域 か ら 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 を 分 離 す る 清 浄 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 を 含 む 。 清 浄 ジ ョ セ フ
ソ ン 接 合 は 、 散 乱 サ イ ト が 自 由 な ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 で あ る 。 本 発 明 の 更 に 別 の 実 施 形 態 で
は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 は 、 １ 又 は そ れ 以 上 の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 を 含 む 内 側 超 伝 導 ル
ー プ と 、 ２ 又 は そ れ 以 上 の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 を 含 む 外 側 超 伝 導 ル ー プ と を 含 む 。 更 に 、 内
側 超 伝 導 ル ー プ は 、 外 側 超 伝 導 ル ー プ に 誘 導 的 に 結 合 さ れ る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 メ ゾ ス
コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 内 側 超 伝 導 ル ー プ は 、 ア ル ミ ニ ウ ム （ Al） 、 ニ オ ブ （ Nb） 及 び 鉛 （ Pb
） の よ う な 従 来 の 超 伝 導 材 料 か ら な る 。 他 の 実 施 形 態 で は 、 内 側 超 伝 導 ル ー プ は 、 時 間 反
転 対 称 を 乱 す 超 伝 導 材 料 か ら な る 。 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 外 側 超 伝 導 ル ー プ は 、 ア
ル ミ ニ ウ ム （ Al） 、 ニ オ ブ （ Nb） 及 び 鉛 （ Pb） の よ う な 従 来 の 超 伝 導 材 料 か ら な る 。 本 発
明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 外 側 超 伝 導 ル ー プ は 、 π /2移 相 素 子 の よ う な 移 相 素 子 を 含 む 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 の 更 に 別 の 実 施 形 態 で は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 は 、 電 荷 エ ネ ル ギ Ｅ C 及 び ジ
ョ セ フ ソ ン 結 合 エ ネ ル ギ Ｅ J に よ っ て 特 徴 付 け ら れ た メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 を 含 む 。 メ ゾ ス コ
ピ ッ ク 超 伝 導 領 域 の 電 荷 エ ネ ル ギ Ｅ C は 、 ジ ョ セ フ ソ ン 結 合 エ ネ ル ギ Ｅ J と 比 較 し て 小 さ い
。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 は 、 素 子 リ ー ド と 、 メ ゾ ス コ ピ ッ
ク 島 と 、 素 子 リ ー ド に 接 続 さ れ た ２ つ の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 と を 含 む 。 ２ つ の ジ ョ セ フ ソ ン
接 合 は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 に 結 合 さ れ 、 そ れ に よ り 素 子 リ ー ド か ら メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 を 絶
縁 す る 。 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 は 更 に 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 に 容 量 的 に 結 合 さ れ た 電 極 と
、 容 量 的 に 結 合 さ れ た 電 極 の 電 荷 を 制 御 す る 機 構 と を 含 む 。
【 ０ ０ １ ７ 】

10

20

30

40

50

(15) JP 2005-521248 A 2005.7.14



　 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 結 合 の 機 構 は 、 移 相 を 導 入 す る 機 構 を 含 む 。 あ る 実 施 形 態
で は 、 移 相 を 導 入 す る 機 構 は 、 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 の よ う な π /2移 相 素 子 で あ る 。 本 発
明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 は 、 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 の リ ー ド の 間 に
配 置 さ れ た 強 磁 性 材 料 を 含 む 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 は 、 従 来 に な い
超 伝 導 材 料 （ 例 え ば 、 ｄ 波 又 は ｐ 波 ） を 含 み 、 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 の リ ー ド は 、 粒 界 ジ
ョ セ フ ソ ン 接 合 に わ た っ て 接 続 さ れ 、 そ の 結 果 、 移 相 は 前 記 粒 界 に わ た る 遷 移 の 累 積 で あ
る 。 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 前 記 粒 界 に わ た る 結 晶 の 異 方 性 の 角 度 は 、 粒 界 の 角 度 に
対 し て ０ ° 乃 至 ４ ５ ° で あ る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と メ ゾ ス コ ピ
ッ ク 電 荷 素 子 と を 結 合 す る 機 構 は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 と
を 干 渉 的 に 結 合 す る 。 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と メ ゾ ス コ ピ
ッ ク 電 荷 素 子 と を 結 合 す る 機 構 は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 と
を 絡 み 合 わ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 の 別 の 態 様 は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 と 、 及 び 、
メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 状 態 と メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 と が 相 互 作 用 す る よ う に
メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 に メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 を 結 合 す る 機 構 と を 有 す る 超 伝 導 構 造
体 を 提 供 す る 。 更 に 本 発 明 は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 を 読 み 出 す 機 構 を 提 供 す る
。 あ る 実 施 形 態 で は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 は 、 素 子 リ ー ド を 含 み 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電
荷 素 子 の 状 態 を 読 み 出 す 機 構 は 、 シ ャ ン ト 抵 抗 と 、 電 流 源 と 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の
リ ー ド に わ た る 電 圧 降 下 を 測 定 す る 機 構 と 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の リ ー ド を 接 地 す る
機 構 と を 含 む 。 シ ャ ン ト 抵 抗 、 電 流 源 、 電 圧 降 下 を 測 定 す る 機 構 、 及 び 、 接 地 さ せ る 機 構
は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 素 子 リ ー ド と 並 列 で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 の 別 の 態 様 は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 と 、 メ ゾ ス
コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 状 態 と メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 と が 相 互 作 用 す る よ う に メ ゾ ス
コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 に メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 を 結 合 す る 機 構 と 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子
の 状 態 を 読 み 出 す 機 構 と を 含 む 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 は 、 リ ー ド
を 含 み 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 を 読 み 出 す 機 構 は 、 シ ャ ン ト 抵 抗 と 、 電 流 源 と 、
メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の リ ー ド に わ た る 電 圧 降 下 を 測 定 す る 機 構 と 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電
荷 素 子 の リ ー ド を 接 地 す る 機 構 と を 含 む 。 か か る 実 施 形 態 で は 、 シ ャ ン ト 抵 抗 と 、 電 流 源
と 、 電 圧 降 下 を 測 定 す る 機 構 と 、 接 地 さ せ る 機 構 と は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の リ ー ド
と 並 列 に 配 置 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 発 明 の 更 に 別 の 態 様 は 、 複 数 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 を 含 む 超 伝 導 構 造 体 を 提 供 す
る 。 複 数 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 各 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 は 、 並 列 に 配 置 さ れ る 。
超 伝 導 構 造 体 は 更 に 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 、 第 １ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 状 態 と
メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 と が 相 互 作 用 す る よ う に 、 複 数 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子
の 第 １ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 を メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 と 結 合 す る 機 構 と 、 前 記 メ ゾ
ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 を 読 み 出 す 機 構 と を 含 む 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 複 数 の メ ゾ ス コ
ピ ッ ク 位 相 素 子 の 各 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 は 、 位 相 キ ュ ビ ッ ト で あ り 、 超 伝 導 構 造 体 は
、 量 子 レ ジ ス タ を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 は 、 超 伝 導 構 造 体 を 提 供 す る 。 該 構 造 体 は 、 複 数 の メ ゾ ス コ ピ ッ
ク 位 相 素 子 と 複 数 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 と を 含 む 。 複 数 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の
各 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 は 並 列 に 配 置 さ れ る 。 構 造 体 は 更 に 、 特 定 の 第 １ の 位 相 素 子 の
状 態 と 第 １ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 と が 相 互 作 用 す る よ う に 、 複 数 の メ ゾ ス コ ピ
ッ ク 位 相 素 子 の 第 １ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と 複 数 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 第 １ の
電 荷 素 子 と を 結 合 す る 機 構 を 設 け る 。 構 造 体 は 更 に 、 第 １ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 又 は
前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 状 態 を 読 み 出 す 機 構 を 設 け る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 複 数 の
メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 各 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 、 及 び 、 複 数 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷
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素 子 の 各 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 は 、 キ ュ ビ ッ ト で あ る 。 更 に 、 超 伝 導 構 造 体 は 不 均 一 な
量 子 レ ジ ス タ を 形 成 す る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 は 、 超 伝 導 又 は 量 子 計 算 の 分 野 に お け る 基 本 的 な 制 限 の 存 在 － キ ュ ビ ッ ト の 絡 み
合 い に つ い て 取 り 扱 う 。 量 子 計 算 の 十 分 な 可 能 性 を 達 成 す る た め に 、 こ こ で は 、 Ｎ キ ュ ビ
ッ ト は 、 初 期 状 態 、 即 ち 、 ２ Ｎ 計 算 を 同 時 に 実 行 す る こ と が で き る ２ Ｎ 状 態 の 組 み 合 わ せ
を 定 義 し 、 Ｎ キ ュ ビ ッ ト は 適 当 に 絡 み 合 っ て い る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 第 １ の キ ュ ビ ッ ト の 量 子 力 学 状 態 が 、 第 ２ の キ ュ ビ ッ ト の 量 子 力 学 状 態 に よ り 影 響 さ れ
る と き 、 ２ 又 は そ れ 以 上 の キ ュ ビ ッ ト が 絡 み 合 っ て い る 。 例 え ば 、 第 １ の キ ュ ビ ッ ト が そ
の 第 １ の 基 本 状 態 に あ る 確 率 が 、 第 ２ の キ ュ ビ ッ ト の 基 本 状 態 の 関 数 で あ る と き 、 第 １ の
キ ュ ビ ッ ト の 量 子 力 学 状 態 は 第 ２ の キ ュ ビ ッ ト の 量 子 力 学 状 態 に よ っ て 影 響 さ れ る 。 第 １
及 び 第 ２ の キ ュ ビ ッ ト の 間 の 絡 み 合 い を 達 成 す る た め に 、 第 １ 及 び 第 ２ の キ ュ ビ ッ ト の 各
々 の 量 子 状 態 が 、 結 合 の 緊 密 さ の 最 小 限 の 損 失 で 相 互 作 用 す る よ う に 、 緊 密 に 結 合 す る 必
要 が あ る 。 ク ー パ ー 対 （ 即 ち 、 超 伝 導 媒 体 の 対 向 ス ピ ン 及 び 運 動 量 が 束 縛 さ れ た 電 子 の 対
） が 第 １ 及 び 第 ２ の キ ュ ビ ッ ト の 間 を 流 れ る こ と が で き る と き 、 キ ュ ビ ッ ト は 、 緊 密 に 結
合 さ れ て い る 。 第 １ 及 び 第 ２ の キ ュ ビ ッ ト の 直 接 結 合 の 場 合 、 干 渉 性 結 合 は 、 キ ュ ビ ッ ト
間 の 距 離 が ク ー パ ー 対 の 位 相 干 渉 長 よ り も 短 い キ ュ ビ ッ ト を 位 置 決 め す る こ と に よ り 達 成
す る こ と が で き る 。 ク ー パ ー 対 の 位 相 干 渉 長 は 、 材 料 に 依 存 す る 。 あ る 材 料 で は 、 位 相 干
渉 長 は 、 100nm以 下 の オ ー ダ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 キ ュ ビ ッ ト を 絡 み 合 わ せ る た め の 知 ら れ た 方 法 が あ る 。 本 発 明 は 、 キ ュ ビ ッ ト を 絡 み 合
わ せ る こ と が で き る 装 置 及 び 方 法 を 提 供 し 、 そ の 作 動 に 関 係 す る キ ュ ビ ッ ト は 異 な る 体 制
で 異 な る 特 徴 を 有 す る 。 有 利 な こ と に 、 本 発 明 の 絡 み 合 わ せ 方 法 は 、 干 渉 性 の 損 失 無 く 、
種 々 の キ ュ ビ ッ ト を 絡 み 合 わ せ る た め に 率 に 応 じ て 決 め る こ と が で き る 。 本 発 明 の あ る 実
施 形 態 で は 、 位 相 素 子 は 、 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 の よ う な π ／ ２ 移 相 素 子 を 使 用 し た 電 荷
素 子 に 干 渉 的 に 結 合 さ れ る 。 π ／ ２ 移 相 素 子 は 、 絡 み 合 っ た 相 及 び 電 荷 キ ュ ビ ッ ト を 含 む
、 素 子 の 作 動 の ポ イ ン ト を Φ 0 ／ ４ に 動 か す よ う に 使 用 さ れ 、 電 荷 素 子 の 磁 束 に 対 す る 切
換 電 流 の 依 存 性 は 最 も 強 い 。 従 っ て 、 π ／ ２ 移 相 素 子 は 、 位 相 キ ュ ビ ッ ト の 状 態 を 変 化 さ
せ る の に 最 も 敏 感 な 状 態 に 電 荷 キ ュ ビ ッ ト を 置 く 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 電 荷 素 子 は 、 位 相 素 子 の 状 態 を 読 み 出 す の に 使 用 す る こ と が で き る 。 本 発 明 の 別 の 実 施
形 態 で は 、 電 荷 素 子 は 、 位 相 素 子 の 並 列 ア レ イ に 結 合 さ れ る 。 電 荷 素 子 は 、 位 相 素 子 の い
か な る 組 み 合 わ せ を も 読 み 出 す よ う に 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 超 伝 導 エ レ ク ト ロ ニ ク ス は 、 「 電 荷 素 子 」 と 「 位 相 素 子 」 の ２ つ の 広 い 分 類 に 分 け る こ
と が で き る 。 電 荷 素 子 は 、 電 荷 キ ュ ビ ッ ト を 含 む 。 電 荷 キ ュ ビ ッ ト は 、 超 伝 導 で あ る 島 を
含 む 。 電 荷 キ ュ ビ ッ ト は 、 該 島 に ト ラ ッ プ さ れ た 電 荷 を 介 し て 異 な る 状 態 に エ ン コ ー ド す
る 。 例 え ば 、 Makhlin等 に よ る 1999年 の Nature 398, 305頁 を 参 照 し 、 引 用 に よ り そ の 全 体
を こ こ に 組 み 入 れ る 。 位 相 素 子 は 位 相 キ ュ ビ ッ ト を 含 む 。 同 様 な 電 荷 キ ュ ビ ッ ト 、 位 相 キ
ュ ビ ッ ト は 、 超 伝 導 の 島 を 含 む 。 位 相 キ ュ ビ ッ ト で は 、 各 状 態 は 、 低 イ ン ダ ク タ ン ス SQUI
Dル ー プ に お け る 超 伝 導 島 の 位 相 Φ の 値 に よ り 大 き く 異 な る 。 例 え ば 、 Ivanov及 び Feigel'
manに よ る 1988年 の JETP87の 349頁 、 Ioffe等 に よ る 1999年 の Nature 398、 679頁 を 参 照 し 、
引 用 に よ り そ の 全 体 を こ こ に 組 み 入 れ る 。 SQUIDル ー プ は 、 １ 又 は そ れ 以 上 の ジ ョ セ フ ソ
ン 接 合 を 含 む 小 さ な 超 伝 導 ル ー プ で あ る 。 SQUIDは 、 「 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Superconduc
ting QUantum Interference Device） 」 を 表 す 。 SQUIDは 、 ル ー プ の 領 域 を 通 過 す る 磁 界
の 総 量 に 対 し て 非 常 に 敏 感 で あ り 、 素 子 に わ た っ て 測 定 さ れ た 電 圧 は 、 ル ー プ の 周 り の 総
磁 界 と 非 常 に 強 く 相 関 す る 。 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 及 び メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 で は 、
超 伝 導 島 は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク （ 中 間 視 的 ） で あ る 。
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【 ０ ０ ２ ７ 】
　 長 い レ ン ジ の ク ー ロ ン 力 の 結 果 と し て 、 電 荷 キ ュ ビ ッ ト は 、 環 境 及 び 他 の キ ュ ビ ッ ト と
強 く 相 互 作 用 す る 。 反 対 に 、 位 相 キ ュ ビ ッ ト は 、 環 境 か ら よ り 有 効 に 切 り 離 さ れ る 。 実 際
に 、 Φ の 値 だ け 異 な る 状 態 の 純 粋 な 位 相 キ ュ ビ ッ ト は 、 環 境 と 事 実 上 ゼ ロ の 相 互 作 用 で あ
る 。 Feigel'man等 に よ る 1999年 ７ 月 21日 の arXiv:cond-mat/9907317v.1を 参 照 し 、 引 用 に
よ り そ の 全 体 を こ こ に 組 み 入 れ る 。 従 っ て 、 位 相 キ ュ ビ ッ ト の ア レ イ は 、 電 荷 キ ュ ビ ッ ト
の ア レ イ よ り も 干 渉 性 が 消 失 す る よ う に さ れ る の が 小 さ い 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 は 、 あ る 超 伝 導 体 か ら 別 の 超 伝 導 体 に 印 加 電 圧 な し で 接 合 を 介 し て 超
伝 導 電 子 の 対 （ ク ー パ ー 対 ） を 「 ト ン ネ ル 」 さ せ る こ と が で き る 接 合 で あ る 。 ジ ョ セ フ ソ
ン 接 合 は 、 超 伝 導 体 の 間 の 電 位 差 の 欠 如 が 対 等 な 、 近 く に 配 置 さ れ た 超 伝 導 体 の 間 を 電 子
対 が ト ン ネ ル す る 可 能 性 が あ る と い う 仮 説 を 立 て た 、 B.D.ジ ョ セ フ ソ ン か ら 名 付 け ら れ た
。 B.D.Josephsonに よ る 「 超 伝 導 ト ン ネ リ ン グ に お け る 新 し い 効 果 の 可 能 性 （ Possible ne
w effects in superconducting tunneling） 」 、 Phys.Lett,１ ,251乃 至 253頁 （ 1962年 ）
を 参 照 。 よ り 一 般 的 に は 、 超 伝 導 電 子 の 対 （ ク ー パ ー 対 ） が 、 印 加 電 圧 な し で あ る 超 伝 導
体 か ら 別 の 超 伝 導 体 に リ ン ク を 介 し て 「 ト ン ネ ル 」 す る こ と が で き る ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 の
よ う な リ ン ク を 、 弱 い リ ン ク と 呼 ぶ 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 ク ー パ ー 対 は 、 超 伝 導 体 の 基 本 的 な 電 流 キ ャ リ ア で あ る 。 特 に 、 ク ー パ ー 対 は 、 超 伝 導
媒 体 の 対 向 す る ス ピ ン 及 び 運 動 量 の 束 縛 電 子 の 対 で あ る 。 超 伝 導 体 の 基 本 状 態 で は 、 全 て
の 電 子 は ク ー パ ー 対 に 束 縛 さ れ る （ 従 っ て 、 基 本 状 態 は 偶 数 の 電 子 だ け を 包 含 す る こ と が
で き る ） 。 従 っ て 、 余 分 な 電 子 は 、 bogolonの よ う な 励 起 状 態 を 占 め 、 基 底 状 態 エ ネ ル ギ
か ら 測 定 さ れ た そ の 最 小 エ ネ ル ギ は 、 Δ で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 本 発 明 は 、 位 相 素 子 、 電 荷 素 子 を 含 む 量 子 位 相 電 荷 結 合 素 子 、 及 び 、 位 相 素 子 及 び 電 荷
素 子 が 互 い に 相 互 作 用 す る ２ つ の 素 子 を 結 合 す る 機 構 を 含 む 機 構 を 提 供 す る 。 本 発 明 の あ
る 実 施 形 態 で は 、 位 相 素 子 は 、 位 相 量 子 ビ ッ ト （ 位 相 キ ュ ビ ッ ト ） で あ り 、 電 荷 素 子 は 電
荷 キ ュ ビ ッ ト で あ る 。 他 の 実 施 形 態 で は 、 位 相 素 子 又 は 電 荷 素 子 は キ ュ ビ ッ ト で あ り 、 他
の 素 子 は キ ュ ビ ッ ト の 状 態 を 読 み 出 す の に 使 用 す る こ と が で き る 。 本 発 明 の あ る 実 施 形 態
で は 、 位 相 素 子 は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 で あ り 、 電 荷 素 子 は メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子
で あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 位 相 素 子 及 び 電 荷 素 子 を 結 合 す る 機 構 は 、 素 子 の 間 の 移 相 を 導 く た め の 機 構 を 含 む 。 本
発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 移 相 は π /２ -移 相 で あ る 。 π /２ -移 相 の 目 的 は 、 素 子 の 間 に 適
切 な 結 合 を 提 供 す る こ と で あ る 。 普 通 は 、 π /２ 接 合 は 、 素 子 を 通 じ て フ ラ ッ ク ス に 対 す
る 電 流 の 依 存 性 が 最 も 強 い ポ イ ン ト に SQUID素 子 の 作 動 の ポ イ ン ト を 移 動 さ せ る の に 使 用
さ れ る 。 位 相 素 子 １ １ ０ 及 び 電 荷 素 子 １ ２ ０ （ 図 １ ） の 所 定 の 実 施 形 態 で は 、 π /２ 接 合
は 、 素 子 １ １ ０ 及 び １ ２ ０ の 間 の コ ヒ ー レ ン ト 結 合 の 正 確 な 形 態 を 提 供 す る の に 用 い ら れ
る 。 π /２ 接 合 は 、 強 い 接 合 で あ る （ 即 ち 、 接 合 は 、 大 き な ジ ョ セ フ ソ ン 結 合 エ ネ ル ギ Ｅ J

を 有 し 、 そ れ 故 、 強 い 臨 界 電 流 を 有 す る ） 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 本 発 明 の 移 相 素 子 は 、 相 当 の 許 容 度 を 有 し て い る こ と を 認 識 す べ き で あ る 。 即 ち 、 そ れ
ら は 、 完 全 な π /２ 移 相 に 従 わ な い 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 本 発 明 の 移 相 素 子 は 、 π /２ ± 0.
25π 移 相 を 許 す 。 よ り 好 ま し い 実 施 形 態 で は 、 本 発 明 の 移 相 素 子 は 、 π /２ ± 0.20π 移 相
に 従 う 。 本 発 明 の 更 に 別 の 実 施 形 態 で は 、 本 発 明 の 移 相 そ し は 、 π /２ ± 0.10π 移 相 に 従
う 。 本 発 明 の 更 に 別 の 実 施 形 態 で は 、 本 発 明 の 移 相 そ し は 、 π /２ ± 0.05π 移 相 に 従 う 。
更 に 、 本 発 明 の 移 相 素 子 が 、 素 子 １ １ ５ （ 図 １ ） の よ う な 単 一 素 子 と し て 記 載 さ れ て い る
が 、 複 数 の 素 子 の 合 計 が π /２ の 全 移 相 を 達 成 す る よ う に 、 連 続 し て 複 数 の 素 子 を 用 い る
こ と が で き る こ と を 認 識 す べ き で あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
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　 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 又 は メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の よ う な メ ゾ ス コ ピ ッ ク 素 子 は 、
巨 視 的 よ り も 小 さ く 、 微 視 的 よ り も 大 き い 寸 法 を 備 え た （ 島 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク （ 中 間 視 的
） 島 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 領 域 、 及 び 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 超 伝 導 領 域 、 と 交 換 可 能 に 名 付 け ら れ
た ） 構 造 を 含 む 素 子 で あ り 、 素 子 が 量 子 力 学 的 に 振 る 舞 う よ う な 素 子 の 寸 法 を と る 。 そ れ
ゆ え 、 ハ イ ゼ ン ベ ル グ の 不 確 定 性 原 理 は 、 素 子 内 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 の 電 荷 と 位 相 と の 間
の 関 係 を 規 定 す る 。 こ の 原 理 は 、 以 下 の よ う に 記 述 す る こ と が で き 、
　 　 　 　 　 Δ ｎ Δ φ ≧ 1/2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ 式 １ ）
こ こ で 、 Δ ｎ は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 （ メ ゾ ス コ ピ ッ ク 領 域 ） の 電 荷 の 不 確 定 性 （ 又 は 、 電
荷 の ゆ ら ぎ ） を 表 し 、 Δ φ は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 の 位 相 の 不 確 定 性 （ 又 は 、 位 相 の ゆ ら ぎ
） を 表 す 。 従 っ て 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 素 子 は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 の 位 相 の 不 確 実 性 が 電 荷 の
不 確 実 性 と 比 較 し て 大 き い 、 電 荷 体 制 と 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 の 電 荷 の 不 確 実 性 が 位 相 の 不
確 実 性 と 比 較 し て 大 き い 、 位 相 体 制 と の ２ つ の 体 制 を 有 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 典 型 的 に は 、 電 荷 及 び 位 相 体 制 は 、 素 子 の 条 件 の ジ ョ セ フ ソ ン 結 合 エ ネ ル ギ Ｅ J と ク ー
ロ ン エ ネ ル ギ Ｅ C の 比 に よ っ て 決 定 さ れ る 。 例 え ば 、 比 Ｅ C ／ Ｅ J ≫ １ の と き 素 子 は 電 荷 体
制 に あ り 、 比 Ｅ C ／ Ｅ J ≪ １ の と き 、 素 子 は 位 相 体 制 に あ る 。 更 に 、 本 発 明 の 実 施 形 態 で は
、 Ｅ C ≒ Ｅ J も ま た 利 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 素 子 が 、 電 荷 体 制 （ Ｅ C ≫ Ｅ J ） に あ る と き 、 素 子 は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電
荷 素 子 と 呼 ば れ る 。 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 電 荷 は 、 良 好 な 量 子 数 を 表 し 、 有 限 の 数 の
電 荷 状 態 を 有 す る 。 こ の 場 合 の 良 好 な 量 子 数 は 、 上 の 式 １ の 不 確 実 な 関 係 に よ り 、 そ の 電
荷 に お け る 小 さ な 不 確 定 性 を 意 味 す る 。 例 え ば 、 Y.Nakamura, Yu.Pashkin及 び J.Tsaiに よ
る 「 単 一 の ク ー パ ー 対 ボ ッ ク ス に お け る 微 視 的 な 量 子 状 態 の 干 渉 制 御 （ Coherent control
 of macroscopic quantum state in a single-Cooper-pair box） 」 Nature 398、 786頁 （
1999年 ４ 月 ） 及 び そ れ に 参 照 さ れ た 参 照 文 献 を 参 照 し 、 引 用 に よ り こ こ に 組 み 入 れ る 。 メ
ゾ ス コ ピ ッ ク 素 子 が 位 相 体 制 （ Ｅ C ≪ Ｅ J ） に あ る と き 、 素 子 は メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 と
呼 ば れ る 。 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 位 相 は 、 有 限 の 数 の 位 相 状 態 を 備 え た 良 好 な 量 子 数
（ 不 確 実 性 が 小 さ い 程 度 ま で ） で あ る 。 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 は 、 式 １ の 不 確 実 性 の 関
係 に よ り 、 そ の 位 相 に お い て 小 さ な 不 確 実 性 を 有 す る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 （ 電 荷 の 不 確 実 性 ） 及 び メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 （ 位 相
の 不 確 実 性 ） に お け る 不 確 実 性 は 、 量 子 計 算 の た め に 活 用 す る こ と が で き る 。 メ ゾ ス コ ピ
ッ ク 位 相 素 子 の 位 相 の 小 さ な 不 確 実 性 は 、 キ ュ ビ ッ ト の 基 本 状 態 を 形 成 す る の に 用 い ら れ
る 。 更 に 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 は 固 定 さ れ た 電 荷 を 有 し 、 そ の 位 相 に お け る 不 確 実 性
は 、 量 子 計 算 の 目 的 の た め に 同 様 に 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 本 発 明 の 実 施 形 態 に よ る 、 量 子 位 相 電 荷 結 合 素 子 に よ り 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 電
荷 の 不 確 実 性 が 位 相 素 子 の 位 相 に 影 響 を 及 ぼ す こ と が で き 、 位 相 素 子 の 位 相 の 不 確 実 性 が
電 荷 素 子 の 電 荷 に 影 響 を 及 ぼ す こ と が で き る 。 従 っ て 、 本 発 明 の 実 施 形 態 は 、 電 荷 キ ュ ビ
ッ ト を 位 相 キ ュ ビ ッ ト と 干 渉 結 合 さ せ る 。 即 ち 、 電 荷 キ ュ ビ ッ ト 及 び 位 相 キ ュ ビ ッ ト は 、
位 相 キ ュ ビ ッ ト の 電 子 波 動 関 数 の 位 相 と 、 電 荷 キ ュ ビ ッ ト の 電 子 波 動 関 数 の 位 相 と が 、 位
相 キ ュ ビ ッ ト と 電 荷 キ ュ ビ ッ ト と の 結 合 に よ っ て は 破 壊 （ 位 相 を ず ら す ） さ れ な い よ う な
仕 方 で 結 合 さ れ る 。 電 荷 キ ュ ビ ッ ト と 位 相 キ ュ ビ ッ ト と の 干 渉 結 合 は 、 量 子 計 算 中 に 、 不
均 一 な 絡 み 合 い オ ペ レ ー シ ョ ン を 適 用 す る 機 構 を 提 供 す る 。 不 均 一 な 絡 み 合 い オ ペ レ ー シ
ョ ン は 、 位 相 キ ュ ビ ッ ト の よ う な 位 相 素 子 と 、 電 荷 キ ュ ビ ッ ト の よ う な 電 荷 素 子 と を 使 用
し て 実 行 さ れ る オ ペ レ ー シ ョ ン で あ り 、 こ こ で 、 位 相 素 子 と 電 荷 素 子 は 絡 み 合 っ て い る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 図 １ は 、 電 荷 素 子 １ ２ ０ に 直 接 干 渉 接 続 さ れ た 位 相 素 子 １ １ ０ を 含 む 量 子 位 相 電 荷 結 合
素 子 と 呼 ば れ る 超 伝 導 構 造 体 を 図 示 す る 。 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 位 相 素 子 １ １ ０ は
、 位 相 キ ュ ビ ッ ト で あ る 。 位 相 キ ュ ビ ッ ト の 製 造 及 び 挙 動 は 当 技 術 分 野 で は 周 知 で あ る 。
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例 え ば 、 Alexandre Zagoskinに よ り 1999年 12月 １ 日 に 出 願 さ れ た 米 国 特 許 出 願 シ リ ア ル 番
号 09/452749「 永 久 読 み 出 し 超 伝 導 キ ュ ビ ッ ト （ Permanent Readout Superconducting Qub
it） 」 を 参 照 し 、 そ の 全 体 を 引 用 に よ り こ こ に 組 み 入 れ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 位 相 素 子 １ １ ０ は 、 永 久 読 み 出 し 超 伝 導 キ ュ ビ ッ ト （ PRSQ
） で あ る 。 PRSQは 、 Zagoskinに よ る 上 記 永 久 読 み 出 し 特 許 出 願 に 完 全 に 記 載 さ れ て い る 。
簡 単 に 言 う と 、 PRSQは 、 そ れ が 凍 結 （ 基 底 及 び 崩 壊 ） 状 態 に あ る と き 、 キ ュ ビ ッ ト の 自 然
磁 束 は 、 所 定 の タ イ プ の 磁 束 測 定 装 置 の 位 相 を ず ら す 効 果 に 対 し て 、 熱 揺 ら ぎ を 除 い て 、
反 応 し な い 性 質 を 有 す る キ ュ ビ ッ ト で あ る 。 従 っ て 、 凍 結 （ 基 底 及 び 崩 壊 ） キ ュ ビ ッ ト の
自 然 磁 束 は 、 熱 揺 ら ぎ を 除 い て 固 定 さ れ た ま ま で あ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 位 相 素 子 １ １ ０ は 、 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 １ １ ０ － ３ に よ っ て 分 離 さ れ た 、 バ ル ク 領 域 １ １
０ － ２ と 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 領 域 １ １ ０ － １ （ メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 及 び ／ 又 は メ ゾ ス コ ピ ッ
ク 領 域 と も 呼 ぶ ） を 含 む 。 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 （ メ ゾ ス コ ピ ッ ク 領 域 ） は 、 ２ つ の 縮 退 状 態
（ 基 本 状 態 ） ｜ ０ ＞ 及 び ｜ １ ＞ の う ち の １ つ で あ る ゼ ロ で な い 可 能 性 を 有 す る 位 相 を 備 え
た 超 伝 導 電 流 を 支 持 す る こ と が で き 、 位 相 素 子 １ １ ０ の よ う な キ ュ ビ ッ ト の コ ン テ キ ス ト
に お い て は 、 島 で あ る 。 か か る 電 流 を 支 持 す る た め に 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 は 、 島 内 の 電 子
の 数 に 対 し て 敏 感 に さ せ る 寸 法 を 有 す る 必 要 が あ る 。 か か る 寸 法 は 、 キ ュ ビ ッ ト の 精 密 な
構 成 に 依 存 し て 変 化 す る が 、 一 般 的 に は マ イ ク ロ メ ー タ の 範 囲 内 で あ る 。 あ る 実 施 形 態 で
は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 は 、 0.2μ ｍ 以 下 の 幅 を 有 し 、 そ の 長 さ は 約 0.5μ ｍ 以 下 で あ り 、 そ
の 厚 さ は 約 0.2μ ｍ で あ る 。 位 相 素 子 １ １ ０ の 基 本 状 態 ｜ ０ ＞ 及 び ｜ １ ＞ は 、 １ １ ０ の ２
つ の 明 確 か つ 縮 退 し た 基 底 状 態 位 相 に よ っ て 表 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 図 １ に 示 し た 位 相 キ ュ ビ ッ ト の 製 造 は 、 当 技 術 分 野 で 周 知 で あ る 技 術 を 用 い て 成 し 遂 げ
ら れ る 。 例 え ば 、 粒 界 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 は 、 チ タ ン 酸 ス ト ロ ン チ ウ ム （ 化 学 技 術 社 、 東 京
、 日 本 ） 及 び 標 準 的 な 薄 膜 成 長 の よ う な 、 bi-crystal基 板 を 用 い て 形 成 す る こ と が で き る
。 別 の 粒 界 接 合 は 、 bi-epitaxial法 を 用 い て 形 成 す る こ と が で き る 。 位 相 キ ュ ビ ッ ト １ １
０ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 及 び バ ル ク 超 伝 導 領 域 は 、 例 え ば 、 電 子 ビ ー ム リ ソ グ ラ フ ィ を 使 用
し て パ タ ー ン 形 成 す る こ と が で き る 。 例 示 的 な 製 造 技 術 は 、 Van Zant、 2000、 Microchip 
Fabrication, 第 ４ 版 、 McGrawHill、 New Yorkに 見 ら れ る 。 ま た 、 Il'ichev等 の arXiv:con
d-mat/9811017及 び 、 1999年 12月 １ 日 に 出 願 さ れ た 米 国 特 許 出 願 シ リ ア ル 番 号 09/452749「
永 久 読 み 出 し 超 伝 導 キ ュ ビ ッ ト （ Permanent Readout Superconducting Qubit） 」 を 参 照
し 、 そ の 全 体 を 引 用 に よ り こ こ に 組 み 入 れ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 図 １ を 参 照 す る と 、 電 荷 素 子 １ ２ ０ は 、 超 伝 導 単 一 電 子 ト ラ ン ジ ス タ (SSET)を 示 す 。 SS
ETは 、 ト ン ネ ル バ リ ア （ ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 ） に よ っ て 外 部 回 路 か ら 絶 縁 さ れ た 超 伝 導 材 料
の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 を 含 む 。 通 常 の ト ン ネ ル バ リ ア 抵 抗 （ Ｒ ＞ h／ 4e 2  ～ 6.5kΩ ） は 、 メ
ゾ ス コ ピ ッ ク 島 の 過 剰 な 電 荷 に ｅ の 整 数 の 倍 数 を 強 要 す る の に 十 分 で あ る 。 平 衡 で 、 電 気
的 に 中 性 な メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 に 電 子 を 追 加 す る こ と は 、 電 荷 エ ネ ル ギ Ｅ c ＝ e

2 ／ 2Cを 要 し
、 こ こ で 、 Cは メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 の 総 容 量 で あ る 。 こ の 「 ク ー ロ ン 封 鎖 」 は 、 ゲ ー ト 電 圧
を SSETに 印 加 す る こ と に よ り 持 ち 上 げ ら れ 、 十 分 な ソ ー ス － ド レ イ ン バ イ ア ス 電 圧 を 加 え
る こ と に よ り 乗 り 越 え ら れ る 。 例 え ば 、 Dixon等 の arXiv:cond-mat/9909442v1を 参 照 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 電 荷 素 子 (SSET)１ ２ ０ は 、 素 子 の リ ー ド か ら メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 １ ２ ０ － ４ を 絶 縁 し た 、
２ つ の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 １ ２ ０ － １ 及 び １ ２ ０ － ２ を 含 む 。 上 述 の よ う に 、 SSETは 典 型 的
に は 、 素 子 の リ ー ド か ら メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 を 絶 縁 す る ２ つ の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 と 、 メ ゾ ス
コ ピ ッ ク 島 を 容 量 的 に 荷 電 す る 機 構 を 含 む 。 作 動 中 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 １ ２ ０ － ４ の 荷 電
エ ネ ル ギ を 制 御 す る こ と に よ り 、 素 子 の リ ー ド を 介 し た 電 流 の 流 れ を 操 作 す る こ と が で き
る 。 典 型 的 に は 、 SSET１ ２ ０ は 、 単 一 の ク ー パ ー 対 に わ た っ た 制 御 を 提 供 す る 。 例 え ば 、
メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 の 電 荷 が 、 最 初 の 体 制 に あ る と き 、 素 子 を 流 れ る 電 流 の 流 れ は 許 容 さ れ
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ず 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 の 電 荷 が 第 ２ の 体 制 の 場 合 、 素 子 を 流 れ る 電 流 の 流 れ は 許 容 さ れ る
。 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 の 電 荷 は 、 例 え ば 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 に 容 量 的 に 結 合 さ れ た 電 圧 ソ ー
ス １ ２ ５ に よ っ て 制 御 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 荷 電 素 子 (SSET)１ ２ ０ は 更 に 、 （ 電 圧 ソ ー ス １ ２ ５ か ら ） メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 １ ２ ０ － ４
に ゲ ー ト 電 圧 Ｖ g を 容 量 的 に 結 合 す る キ ャ パ シ タ １ ２ ０ － ３ を 含 む 。 作 動 中 、 ゲ ー ト 電 圧
Ｖ g は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 １ ２ ０ － ４ の 電 荷 エ ネ ル ギ Ｅ c に わ た っ て 制 御 を 行 い 、 従 っ て 、
超 伝 導 電 流 の 流 れ を 許 容 す る 状 態 と 、 超 伝 導 電 流 の 流 れ を 許 容 し な い 状 態 と の 間 に 素 子 を
調 整 す る 機 構 を 提 供 す る 。 SSETは メ ゾ ス コ ピ ッ ク 荷 電 素 子 の 例 で あ り 、 こ こ で 、 メ ゾ ス コ
ピ ッ ク 島 １ ２ ０ － ４ の 位 相 不 確 定 性 は 、 そ の 荷 電 不 確 定 性 と 比 べ て 大 き く 、 荷 電 エ ネ ル ギ
は 、 ゲ ー ト 電 圧 Ｖ g に よ っ て 制 御 さ れ る 。 SSETが メ ゾ ス コ ピ ッ ク 荷 電 素 子 で あ る の で 、 そ
れ は 、 量 子 力 学 の 法 則 に 影 響 さ れ や す い 。 従 っ て 、 SSETは 、 荷 電 に 干 渉 量 子 力 学 波 動 を 有
し 、 そ れ 自 体 、 荷 電 キ ュ ビ ッ ト と し て 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 ゲ ー ト 電 圧 Ｖ g は 、 ク ー ロ ン エ ネ ル ギ の 比 を 電 荷 素 子 １ ２ ０ の ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ に
変 化 さ せ 、 従 っ て 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 １ ２ ０ － ４ に わ た っ て 電 流 の 流 れ を 制 御 す る 。 ジ ョ
セ フ ソ ン 接 合 （ ト ン ネ ル ジ ョ セ フ ソ ン ） １ ２ ０ － １ 及 び １ ２ ０ － ２ の 中 間 層 を 形 成 す る 材
料 は 、 誘 電 率 を 有 す る 。 ト ン ネ ル 接 合 １ ２ ０ － １ 及 び １ ２ ０ － ２ の 中 間 層 の 容 量 は 、 誘 電
率 と 相 関 し 、 こ の 厚 さ は Ｅ c と Ｅ J の 間 の 比 を 設 定 す る の に 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 接 合 の 中 間 層 を 形 成 す る の に 有 用 な い く つ か の 材 料 は 、 酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム （ Al 2 O 3 ） 、
金 （ Au） 又 は 銀 （ Ag） の よ う な 通 常 の 金 属 で あ る 。 ト ン ネ ル 接 合 １ ２ ０ － １ 及 び １ ２ ０ －
２ と メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 １ ２ ０ － ４ は 、 例 え ば 、 電 子 ビ ー ム リ ソ グ ラ フ ィ 又 は シ ャ ド ー マ ス
ク 蒸 着 技 術 を 使 用 し て 製 造 す る こ と が で き る 。 ト ン ネ ル 接 合 １ ２ ０ － １ 及 び １ ２ ０ － ２ の
よ う な ト ン ネ ル 接 合 を 形 成 す る た め の 方 法 は 、 当 該 技 術 分 野 で は 記 載 し た よ う に 周 知 で あ
る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 接 合 １ ２ ０ の 面 積 は 約 0.5μ ｍ 2 以 下 で あ る 。 本 発 明 の 他 の 実 施 形
態 で は 、 ト ン ネ ル 接 合 １ ２ ０ の 面 積 は 約 0.1μ ｍ 2 以 下 で あ り 、 更 に 別 の 実 施 形 態 で は 、 ト
ン ネ ル 接 合 １ ２ ０ の 面 積 は 約 60nm 2 以 下 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 SSETの 挙 動 は 、 P.Joyez等 に よ る 「 Observation of Parity-Induced Suppression of Jo
sephson Tunneling in the Superconducting Single Electron Transistor（ 超 伝 導 単 一
電 子 ト ラ ン ジ ス タ に お け る ジ ョ セ フ ソ ン ト ン ネ リ ン グ の パ リ テ ィ 導 入 抑 制 の 観 察 ） 」 Phys
ical Review Letters, Vol.72, No.15 (1994年 ４ 月 11日 )、 及 び 、 D.Born, T.Wagner, W.K
rech, U.Hubner及 び L.Fritzchに よ る 「 Fabrication of Ultrasmall Tunnel Junctions by
 Electron Beam Direct-Writing（ 電 子 ビ ー ム 直 接 描 画 に よ る 超 小 型 ト ン ネ ル 接 合 の 製 造
） 」 IEEE Trans. App. Superconductivity, 11, 373（ 2001年 ３ 月 ） 及 び そ こ に 引 用 さ れ
た 参 照 文 献 に 定 義 さ れ 、 詳 細 に 議 論 さ れ て お り 、 引 用 に よ り そ の 全 体 を こ こ に 組 み 入 れ る
。 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 Ｅ J ≒ Ｅ C の 場 合 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 素 子 の 位 相 の 小 さ な 揺 ら
ぎ が メ ゾ ス コ ピ ッ ク 素 子 の 電 荷 に 影 響 し 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 素 子 の 電 荷 の 小 さ な 変 化 が メ ゾ
ス コ ピ ッ ク 素 子 の 位 相 に 影 響 す る 、 体 制 に 電 荷 素 子 を す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 図 １ は 更 に 、 位 相 素 子 １ １ ０ と 電 荷 素 子 １ ２ ０ と の 間 の 接 続 １ ４ ０ を 図 示 す る 。 接 続 １
４ ０ は 、 電 荷 素 子 １ ２ ０ の 電 荷 状 態 と 相 互 作 用 す る 位 相 素 子 １ １ ０ の 位 相 状 態 の た め の 機
構 で あ る 。 図 １ に 示 し た 本 発 明 の 実 施 形 態 で は 、 接 続 １ ４ ０ は 、 位 相 キ ュ ビ ッ ト １ １ ０ の
メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 領 域 １ １ ０ － １ に 接 続 さ れ た 第 １ の 端 と 、 電 荷 キ ュ ビ ッ ト １ ２ ０ の メ ゾ
ス コ ピ ッ ク 島 領 域 １ ２ ０ － ４ に 接 続 さ れ た 第 ２ の 端 と を 有 す る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 接 続 １ ４ ０ は 、 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 １ １ ５ と 、 任 意 に 、 位 相 干 渉 ス イ ッ チ １ ３ ０ を 含
む 。 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 １ １ ５ は 、 そ の リ ー ド の 間 に π ／
２ 移 相 を も た ら す 。 本 発 明 の い く つ か の 実 施 形 態 で は 、 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 は 、 強 磁 性
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材 料 を 含 む 。 こ の 強 磁 性 材 料 は 、 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 の リ ー ド 間 に 位 置 決 め さ れ る 。 本
発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 は 、 ｓ 波 超 伝 導 体 の よ う な 従 来 の 超 伝 導
材 料 を 含 む 。 更 に 、 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 の リ ー ド は 、 粒 界 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 に わ た っ て
接 続 さ れ 、 移 相 が 粒 界 に わ た る 遷 移 に 蓄 積 さ れ る 。 粒 界 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 は 、 ２ つ の 超 伝
導 領 域 の 間 の 接 合 で あ り 、 ２ つ の 領 域 の 結 晶 学 的 な 方 位 は 、 弱 い リ ン ク 接 合 を 作 り 出 す の
に 十 分 な 量 だ け 異 な る 。 ２ つ の 領 域 の 結 晶 学 的 な 方 位 の 差 は 、 粒 界 に わ た る 結 晶 ミ ス オ リ
エ ン テ ー シ ョ ン の 角 度 と 呼 ば れ る 。 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 粒 界 に わ た る 結 晶 ミ ス オ
リ エ ン テ ー シ ョ ン は ０ 度 乃 至 ４ ５ 度 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 位 相 干 渉 ス イ ッ チ １ ３ ０ は 、 位 相 素 子 １ １ ０ と 電 荷 素 子 １ ２ ０ と の 間 の 結 合 を 越 え た 更
な る 制 御 を 行 う 。 位 相 干 渉 ス イ ッ チ １ ３ ０ は 、 素 子 １ １ ０ と １ ２ ０ と の 間 の 制 御 可 能 な 接
続 と 干 渉 を 提 供 す る 。 位 相 干 渉 ス イ ッ チ １ ３ ０ は 、 ス イ ッ チ １ ３ ０ 内 の ル ー プ を ス レ ッ デ
ィ ン グ す る 印 加 さ れ た 外 部 フ ラ ッ ク ス Φ x（ 印 加 さ れ た 磁 束 ） を 制 御 す る こ と に よ り 調 整
す る こ と が で き る 。 ス イ ッ チ １ ３ ０ は 、 例 え ば SSETの よ う な 干 渉 ス イ ッ チ で も よ い 。 本 発
明 の あ る 実 施 形 態 は ス イ ッ チ １ ３ ０ を 含 ま な い 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 図 １ の 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 １ １ ５ の よ う な 移 相 素 子 の 実 施 形 態 は 当 該 技 術 分 野 で は 周
知 で あ る 。 例 え ば 、 2001年 12月 21日 に G.Rose, M.Amin, T.Duty, A.Zagoskin, A.Omelyanc
houk及 び J.Hiltonに よ っ て 出 願 さ れ た 米 国 特 許 出 願 10/032,157号 「 Phase Shift Device i
n Superconductor Logic（ 超 伝 導 理 論 に お け る 移 相 素 子 ） 」 及 び そ れ に 引 用 さ れ た 参 照 文
献 を 参 照 し 、 そ の 全 体 を 引 用 に よ り こ こ に 組 み 入 れ る 。 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 移 相
ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 １ １ ５ は 、 接 続 １ ４ ０ の 他 の 部 分 を 製 造 す る よ う に 要 求 さ れ た そ れ ら と
は 異 な る 方 法 を 使 用 し て 製 造 さ れ る 。 上 で 参 照 し た 出 願 に 記 載 さ れ て い る よ う に 、 か か る
問 題 は 、 別 の 製 造 層 で １ １ ５ を 製 造 し 、 １ １ ５ を 絶 縁 し 、 接 続 １ ４ ０ を 完 成 さ せ る た め に
素 子 １ １ ５ に わ た っ て 接 続 を 形 成 す る 接 続 タ ー ミ ナ ル を 提 供 す る よ う に エ ッ チ ン グ を 使 用
す る こ と に よ り 克 服 さ れ る 。 本 発 明 の 他 の 実 施 形 態 で は 、 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 １ １ ５ は
、 ニ オ ブ （ Nb） 、 ア ル ミ ニ ウ ム （ Al） 、 鉛 （ Pb） 又 は 錫 （ Sn） 並 び に 、 銅 及 び ニ ッ ケ ル の
合 金 （ Cu:Ni） の よ う な 強 磁 性 材 料 の よ う な 従 来 の 超 伝 導 材 料 を 使 用 し て 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 図 １ を 参 照 す る と 、 位 相 素 子 １ １ ０ は 、 ゼ ロ で な い 角 運 動 量 を 備 え た 対 対 称 を 有 す る 従
来 に な い 超 伝 導 材 料 か ら な っ て も よ い 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 位 相 素 子 １ １ ０ を 形 成 す る の
に 有 用 な 材 料 は 、 ｄ 波 超 伝 導 体 又 は ｐ 波 超 伝 導 体 の よ う な 時 間 反 転 を 乱 す 材 料 を 含 む 。 例
え ば 、 ArXiv.org/pdf/condmat/0008235を 参 照 。 あ る 特 定 の 実 施 形 態 で は 、 位 相 素 子 １ １
０ を 形 成 す る の に 有 用 な 材 料 は 、 ｄ 波 超 伝 導 体 YBa 2 Cu 3 O 7 - x を 含 み 、 こ こ で ｘ は ０ か ら 0.6
の 間 で あ る 。 更 に 、 Bi 2 Sr 2 Ca n - 1 Cu n O 2 n + 4 , Tl 2 Ba 2 CuO 6 + x 及 び HgBa 2 CuO 4 の よ う な 超 伝 導 体
を 使 用 す る こ と も で き る 。 別 の 実 施 形 態 で は 、 素 子 １ １ ０ を 形 成 す る の に 使 用 さ れ る 材 料
は 、 Sr 2 RuO 4 又 は CeIrIn 5 の よ う な ｐ 波 超 伝 導 体 を 含 む 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 位 相 素 子 １ １ ０ は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 、 バ ル ク 領 域 、 及 び
、 バ ル ク 領 域 か ら メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 を 分 離 す る ク リ ー ン な ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 と を 含 む メ ゾ
ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 で あ る 。 ク リ ー ン な ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 は 、 散 乱 サ イ ト が 自 由 で あ る 接
合 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 荷 電 素 子 １ ２ ０ は 典 型 的 に は 、 例 え ば 、 ア ル ミ ニ ウ ム 又 は ニ オ ブ の よ う な 従 来 の 超 伝 導
材 料 で 形 成 さ れ る 。 超 伝 導 構 造 体 １ ０ ０ の 基 板 に 有 用 な 材 料 は 、 サ フ ァ イ ア 及 び SrTiO 3 （
チ タ ン 酸 ス ト ロ ン チ ウ ム ） を 含 む が 、 そ れ ら に 限 定 さ れ な い 。 基 板 は bi-crystallineで あ
っ て よ く 、 超 伝 導 層 の 成 長 の 際 に 粒 界 の 形 成 を 容 易 に す る 。 粒 界 は 、 弱 い リ ン ク 接 合 特 性
を 備 え た ２ つ の 結 晶 性 薄 膜 の 間 の 界 面 で あ る 。 例 え ば 、 Char等 に よ る 米 国 特 許 第 5,157,46
6号 を 参 照 。 粒 界 は 、 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 を 作 る よ う に 用 い る こ と が で き る 。 従 っ て 、 bi-cr
ystal基 板 は 、 位 相 素 子 １ １ ０ 並 び に 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 １ １ ５ の 形 成 に 有 用 で あ る 。 b
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i-crystal製 造 方 法 に 基 づ く 粒 界 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 の 製 造 及 び 特 性 測 定 方 法 は 、 当 技 術 分
野 で 周 知 で あ る 。 例 え ば 、 E.Il'ichev, M.Grajcar, R.Hlubina, R.Ijsselsteijn, H.Hoen
ig, H.Meyer, A.Golubov, M.Amin, A.Zagoskin, A.Omelyanchouk及 び M.Kupriyanovに よ る
「 Degenerate Ground State in a Mesoscopic YBa2 Cu 3 O 7 - x  Grain Boundary Josephson J
unction（ メ ゾ ス コ ピ ッ ク YBa 2 Cu 3 O 7 - x 粒 界 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 の 縮 体 基 底 状 態 ） 」 Phys. Re
v. Letters, 86, 5369（ 2001年 ６ 月 ） 及 び そ れ に 引 用 さ れ た 参 照 文 献 を 参 照 し 、 そ の 全 体
を 引 用 に よ り こ こ に 組 み 入 れ る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 別 の 実 施 形 態 で は 、 超 伝 導 構 造 体 １ ０ ０ の 基 板 は 、 bi-epitaxial製 造 方 法 を 使 用 し て 形
成 す る こ と が で き る 。 か か る 方 法 で は 、 種 層 は 、 単 一 の 結 晶 基 板 の 第 １ の 領 域 の 上 に 形 成
さ れ る 。 種 層 は 典 型 的 に は 、 単 一 結 晶 基 板 を 基 礎 と す る の で は な く 、 異 な る 格 子 方 位 を 有
す る 。 続 い て 成 長 さ れ る 超 伝 導 薄 膜 は 、 基 板 を 基 礎 と す る よ う に 同 様 な 近 い 結 晶 格 子 方 位
を 全 体 的 に と る 。 薄 膜 が 高 い 指 向 性 の 仕 方 で 成 長 す る な ら ば 、 薄 膜 内 の 材 料 の 隣 接 す る 粒
子 は 、 ５ 度 よ り も 小 さ く 誤 っ た 方 向 に 向 き 、 薄 膜 の 超 伝 導 電 子 輸 送 特 性 を 低 下 さ せ な い 。
そ れ 故 、 種 層 （ 第 １ の 領 域 ） に 成 長 し た 高 指 向 性 超 伝 導 薄 膜 の 特 性 は 、 覆 わ れ て い な い 元
の 基 板 （ 第 ２ の 領 域 ） に 成 長 し た 超 伝 導 薄 膜 の 特 性 と は 異 な る 格 子 方 位 を 有 す る 。 第 １ 及
び 第 ２ の 領 域 に 成 長 し た 超 伝 導 材 料 の 間 の 界 面 は 、 弱 い リ ン ク 特 性 を 備 え た 粒 界 を 形 成 す
る 。 即 ち 、 粒 界 に よ り 、 超 伝 導 電 子 の 対 （ ク ー パ ー 対 ） は 、 印 加 電 圧 な し で あ る 領 域 か ら
次 の 領 域 に リ ン ク を 介 し て 「 ト ン ネ ル 」 す る こ と が で き る 。 一 般 的 に は 、 粒 界 は 、 （ 各 領
域 内 の 隣 接 す る 粒 子 の 間 に ５ 度 よ り 小 さ い 異 な る 方 位 が あ る 領 域 で あ る ） ２ つ の 高 い 指 向
性 領 域 の 間 の 境 界 と し て 定 義 さ れ 、 第 １ の 領 域 と 第 ２ の 領 域 の 結 晶 学 的 な 方 位 の 全 体 が 、
約 ５ 度 よ り も 大 き く 異 な る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 別 の 実 施 形 態 で は 、 第 １ の 結 晶 学 的 方 位 を 備 え た 第 １ の 種 層 は 、 基 板 を 基 礎 と し た 第 １
の 部 分 に 形 成 さ れ 、 第 ２ の 結 晶 学 的 方 位 を 備 え た 第 ２ の 種 層 は 、 基 板 を 基 礎 と し た 第 ２ の
部 分 に 形 成 さ れ 、 第 １ の 部 分 は 第 ２ の 部 分 と 隣 接 す る 。 第 １ の 種 層 に 成 長 し た 超 伝 導 薄 膜
の 部 分 は 、 第 １ の 結 晶 学 的 方 位 を と り 、 第 ２ の 種 層 に 成 長 し た 超 伝 導 薄 膜 の 部 分 は 、 第 ２
の 結 晶 学 的 方 位 を と る 。 従 っ て 、 弱 い リ ン ク 粒 界 は 、 超 伝 導 層 の 第 １ と 第 ２ の 領 域 の 間 の
界 面 の 間 に 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 上 述 の 製 造 方 法 は 、 粒 界 領 域 の 制 御 可 能 な 形 成 を 提 供 し 、 従 っ て 、 チ ッ プ 上 に 複 数 の 構
造 体 を 形 成 す る の に 有 用 で あ り 、 粒 界 の 使 用 を 要 求 す る 。 bi-epitaxial粒 界 接 合 を 形 成 す
る た め の 方 法 は 周 知 で あ り 、 当 該 技 術 分 野 で は 記 載 さ れ て い る 。 例 え ば 、 S. Nicolleti, 
H. Moriceau, J. Villegier, D. Chateigner, B. Bourgeaux, C. Cabanel及 び J. Lavalに
よ る 「 Bi-epitaxial YBCO grain boundary Josephson junctions on SrTiO3  and sapphir
e substrates（ SrTiO 3 及 び サ フ ァ イ ア 基 板 上 の Bi-epitaxial YBCO粒 界 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合
） 」 Physics C, 269, 255 (1996)と そ れ に 引 用 さ れ た 参 照 文 献 、 及 び 、 F. Tafuri, F. Ca
rillo, F. Lombardi, F. Miletto Granozio, F. Ricci, U. Scotti di Uccio, A. Barone
, G. Tests, E. Sarnelli及 び J. Kirtleyに よ る 「 Feasibility of biepitaxial YBCO Jos
ephson junctions for fundamental studies and potential circuit implementation（
基 礎 的 な 研 究 及 び 可 能 な 回 路 実 装 の た め の biepitaxial YBCOジ ョ セ フ ソ ン 接 合 の 可 能 性 ）
」 Phys. Rev. B, 62, 14431 (2000年 12月 ） と そ れ に 引 用 さ れ た 参 照 文 献 を 参 照 し 、 引 用
に よ り こ こ に 組 み 入 れ る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 図 １ を 再 び 参 照 す る と 、 位 相 素 子 １ １ ０ の バ ル ク 領 域 １ １ ０ － ２ は 、 回 路 接 地 ノ ー ド １
９ ０ に 接 続 さ れ 、 バ ル ク 領 域 １ １ ０ － ２ は 、 一 定 の 位 相 Φ を 維 持 し 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 １
１ ０ － １ は 、 Φ ± φ 0 の 揺 ら ぐ 位 相 を 有 し 、 φ 0 は 0.001の 磁 束 量 子 （ 0.001Φ 0 ） で あ る 。
更 に 、 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 １ ２ ０ － １ 及 び １ ２ ０ － ２ に そ れ ぞ れ 接 続 す る 荷 電 素 子 １ ２ ０ の
リ ー ド は 、 同 様 に 接 地 １ ９ ０ に 接 続 す る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
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　 上 述 の よ う に 、 本 発 明 の い く つ か の 実 施 形 態 で は 、 本 発 明 の 素 子 を 製 造 す る こ と は 、 異
な る 製 造 技 術 を 要 求 す る 。 例 え ば 、 接 続 １ ４ ０ 及 び 荷 電 素 子 １ ２ ０ の よ う な 図 １ に 示 し た
従 来 の 超 伝 導 回 路 を 形 成 す る た め に 要 求 さ れ る 製 造 設 備 は 、 位 相 素 子 １ １ ０ 及 び 移 相 ジ ョ
セ フ ソ ン 接 合 １ １ ５ の よ う な 図 １ に 示 し た 従 来 と は 異 な る 回 路 を 形 成 す る の に 要 求 さ れ る
製 造 方 法 と は 異 な る ツ ー ル を 要 求 す る 場 合 が あ る 。 か か る 製 造 の 問 題 点 は 、 異 な る 製 造 段
階 に お い て 素 子 を 製 造 す る こ と に よ り 解 決 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 図 ２ Ａ 乃 至 ２ Ｃ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 を 製 造 す る た め の 方 法 を 図 示 す る 。 図 ２ Ａ は 、 基
板 ２ ５ ０ ， 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 １ １ ５ 、 及 び 位 相 素 子 １ １ ０ を 図 示 す る 。 本 発 明 の 種 々
の 実 施 形 態 を 構 築 す る の に 使 用 さ れ る い く つ か の 製 造 方 法 で は 、 第 １ の 製 造 段 階 で 形 成 さ
れ る 素 子 の 数 が 変 化 す る 。 図 ２ Ｂ は 、 絶 縁 層 ２ ６ ０ の 堆 積 を 図 示 す る 。 絶 縁 層 ２ ６ ０ は 、
第 １ の 製 造 段 階 で 形 成 さ れ た 素 子 と そ の 後 の 製 造 段 階 で 形 成 さ れ た 素 子 と の 間 に バ リ ア を
形 成 す る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 絶 縁 層 ２ ６ ０ は 、 酸 化 シ リ コ ン 又 は 酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム の よ
う な 材 料 で 作 ら れ 、 蒸 着 の よ う な 技 術 を 使 用 し て 堆 積 さ れ る 。 酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム 及 び 酸 化
シ リ コ ン は 、 例 え ば 蒸 着 を 使 用 し て 堆 積 さ れ 、 例 え ば 、 四 フ ッ 化 炭 素 反 応 イ オ ン エ ッ チ ン
グ を 使 用 し て エ ッ チ ン グ さ れ 、 又 は 他 の 適 当 な 堆 積 及 び エ ッ チ ン グ 技 術 に よ り 堆 積 及 び エ
ッ チ ン グ さ れ る 。 構 造 体 は 、 光 学 又 は 電 子 ビ ー ム リ ソ グ ラ フ ィ の よ う な 知 ら れ た 値 術 を 使
用 し て パ タ ー ン ニ ン グ す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 R.Stolz等 の Supercond. Sci. Technol
. 12, 806頁 （ 1999年 ） を 参 照 し 、 引 用 に よ り そ の 全 体 を こ こ に 組 み 入 れ る 。 あ る 実 施 形
態 で は 、 配 線 層 は 、 浮 遊 容 量 又 は 寄 生 容 量 を 除 去 す る た め に 酸 化 シ リ コ ン の 約 800nm厚 の
絶 縁 層 に よ り 互 い に 分 離 さ れ る 。 図 ２ Ｃ は 更 に 、 各 素 子 １ １ ５ 及 び １ １ ０ そ れ ぞ れ に 関 す
る 接 点 １ １ ５ － Ａ 、 １ １ ５ － Ｂ 、 １ １ ０ － Ａ 及 び １ １ ０ － Ｂ の 構 成 を 図 示 す る 。 図 ２ Ｃ に
図 示 さ れ た チ ッ プ ２ ０ ０ は 、 本 発 明 に よ る 残 り の コ ン ポ ー ネ ン ト の 更 な る 製 造 の た め の 基
板 を 構 成 す る 。 接 点 １ １ ５ － Ａ 乃 至 １ １ ０ － Ｂ の 各 々 は 、 Alexander Tzalenchuk, Zdravk
o Ivanov及 び Miles F.H.Steinigerに よ り 2001年 12月 ６ 日 に 出 願 さ れ た 「 Trilayer Hetero
structure Junctions（ 三 層 ヘ テ ロ 構 造 接 合 ） 」 （ 代 理 人 参 照 文 献 番 号 M-12300） に 記 載 さ
れ た 技 術 を 使 用 し て 構 成 す る こ と が で き 、 引 用 に よ り そ の 全 体 を こ こ に 組 み 入 れ 、 従 来 の
超 伝 導 体 と 従 来 に な い 超 伝 導 体 と の 間 に 干 渉 量 子 接 触 を 形 成 す る た め の 方 法 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 図 ３ は 、 本 発 明 の 別 の 実 施 形 態 を 図 示 し 、 位 相 素 子 ３ １ ０ は 磁 束 キ ュ ビ ッ ト で あ る 。 例
え ば 、 J. Mooij, T. Orlando, L. Levitov, L. Tian, C. van der Wal及 び S. Lloydに よ
る 「 Josephson Persistent-Current Qubit（ ジ ョ セ フ ソ ン 永 久 電 流 キ ュ ビ ッ ト ） 」 Scienc
e, 285, 1036 (1999年 ８ 月 )及 び そ こ で 引 用 さ れ た 参 照 文 献 を 参 照 し 、 引 用 に よ り そ の 全
体 を こ こ に 組 み 入 れ る 。 磁 束 キ ュ ビ ッ ト ３ １ ０ は 、 外 側 超 伝 導 ル ー プ ３ １ ０ － ２ 及 び 内 側
超 伝 導 ル ー プ ３ １ ０ － １ を 含 む 。 外 側 ル ー プ ３ １ ０ － ２ は 、 ３ つ の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 を 含
む 。 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 の ひ と つ は 、 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 １ １ ５ で あ る 。 内 側 ル ー プ ３ １
０ － １ は ま た 、 ３ つ の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 を 含 む 。 外 側 ル ー プ ３ １ ０ － ２ は 、 従 来 の 超 伝 導
材 料 で 形 成 す る こ と が で き 、 内 側 ル ー プ ３ １ ０ － １ は 従 来 の 超 伝 導 材 料 又 は 従 来 に な い 超
伝 導 材 料 の 何 れ か で 形 成 す る こ と が で き る 。 従 来 に な い 超 伝 導 材 料 の 例 は 、 ｄ 波 及 び ｐ 波
超 伝 導 体 を 含 む 。 従 来 の 超 伝 導 材 料 の 例 は 、 ア ル ミ ニ ウ ム （ Al） 、 ニ オ ブ （ Nb） 及 び 鉛 （
Pb） の よ う な ｓ 波 超 伝 導 体 を 含 む 。 移 相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 １ １ ５ は 、 典 型 的 に は π /2-移
相 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 で あ る 。 別 の 実 施 形 態 で は 、 移 相 素 子 １ １ ５ は 、 外 部 フ ラ ッ ク ス が 干
渉 を 保 存 す る の に 十 分 に 安 定 し て お り 、 測 定 プ ロ セ ス を 破 壊 し な い 拘 束 と 外 部 フ ラ ッ ク ス
を 置 換 す る こ と が で き る 。 図 ３ は 更 に 、 超 伝 導 貯 蔵 器 １ ４ ５ 及 び 容 量 性 の 結 合 さ れ た 接 地
１ ９ ０ － Ｑ を 図 示 す る 。 超 伝 導 貯 蔵 器 １ ４ ５ は 、 磁 束 キ ュ ビ ッ ト １ １ ０ の 外 側 ル ー プ １ １
０ － ２ を 接 地 １ ９ ０ － Ｑ に 接 続 す る 大 き な 超 伝 導 リ ー ド で も あ る 。 位 相 素 子 ３ １ ０ の 製 造
は 、 当 業 界 で 周 知 で あ り 、 Mooij等 の Idを 参 照 す る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 内 側 ル ー プ ３ １ ０ － １ （ 図 ３ ） は 、 １ １ ０ （ 図 １ ） の よ う
な 位 相 素 子 と 置 換 す る こ と が で き る 。 位 相 素 子 は 、 外 側 ル ー プ ３ １ ０ － ２ を 介 し て 誘 電 結
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合 さ れ る 。 誘 電 結 合 は 、 不 必 要 な 製 造 方 法 の 接 触 準 備 段 階 を 作 る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 M.Matters, W.Eljion及 び J.Mooijに よ る 「 Influence of Controlled Quantum-Mechanic
al Charge and Phase Fluctuations on Josephson Tunneling（ ジ ョ セ フ ソ ン ト ン ネ リ ン
グ の 制 御 さ れ た 量 子 力 学 電 荷 及 び 位 相 揺 ら ぎ の 影 響 ） 」 Phys. Rev. Lett., 75, 721（ 199
5年 ７ 月 ） 及 び そ れ に 引 用 さ れ た 参 照 文 献 （ そ の 全 体 を 引 用 に よ り こ こ に 組 み 入 れ る ） で
は 、 SSETの メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 の 位 相 又 は 結 合 エ ネ ル ギ に わ た る 制 御 が 記 載 さ れ て い る 。 そ
れ ら の 実 験 作 業 は 、 SSETの メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 に ス イ ッ チ を 介 し て 接 続 さ れ 、 固 定 さ れ た 位
相 を 備 え た 位 相 貯 蔵 器 の よ う な 大 き な 接 地 さ れ た 超 伝 導 体 を 含 む 。 SSETの メ ゾ ス コ ピ ッ ク
島 と 位 相 貯 蔵 器 と の 間 の 接 続 を 調 整 す る こ と に よ り 、 そ れ ら は 、 SSET素 子 を 介 し て 超 伝 導
電 流 の 量 子 ト ン ネ リ ン グ を す る ジ ョ セ フ ソ ン 結 合 エ ネ ル ギ の 効 果 の 直 接 的 な 証 拠 を 集 め る
こ と が で き る 。 位 相 貯 蔵 器 の 構 成 は 、 「 接 地 に 対 し て 大 き な 容 量 を 有 し 、 さ も な け れ ば 接
続 さ れ て い な い 巨 視 的 な 測 定 リ ー ド 」 （ 721頁 、 第 ２ 列 、 第 ２ 段 落 第 ８ 行 ） か ら な る よ う
に 記 載 さ れ 、 従 っ て 、 素 子 は メ ゾ ス コ ピ ッ ク 体 制 に は な く 、 一 定 の 位 相 を 有 す る 。 本 発 明
の あ る 実 施 形 態 は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 の 量 子 位 相 揺 ら ぎ が メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子
の 電 荷 と 相 互 作 用 す る こ と を 明 ら か に す る 。 か か る 体 制 は 、 従 来 技 術 で は 考 慮 も 予 想 も さ
れ て い な い 。 更 に か か る 体 制 は 、 例 え ば 、 位 相 キ ュ ビ ッ ト に 関 す る 作 動 の 読 み 出 し を 実 行
し 、 又 は 、 キ ュ ビ ッ ト の 制 御 さ れ た 絡 み 合 い を 実 行 す る の に 有 用 で あ り 、 そ れ ら の 両 方 は
量 子 演 算 を 可 能 に す る 臨 界 作 動 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 位 相 結 合 素 子 の 実 施 形 態 は 、 位 相 キ ュ ビ ッ ト 、 超 伝 導 単 一 電 子 ト ラ ン
ジ ス タ （ SSET） 、 SSETを バ イ ア ス す る 機 構 、 及 び 、 素 子 に わ た っ て 電 位 降 下 を 測 定 す る 機
構 を 含 む 。 SSETは 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 を 含 み 、 ジ ョ セ フ ソ ン ト ン ネ ル 接 合 に よ っ て 素 子 リ
ー ド か ら 絶 縁 さ れ 、 更 に 、 素 子 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 を 容 量 的 に 荷 電 す る 荷 電 電 極 を 含 む 。
作 動 中 、 SSETの 荷 電 機 構 は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 の ク ー ロ ン エ ネ ル ギ を 制 御 し 、 従 っ て 、 SS
ETリ ー ド 間 の 電 流 の 流 れ に 関 す る SSETの 容 量 を 制 御 す る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 本 発 明 の 実 施 形 態 は 、 位 相 素 子 、 電 荷 素 子 、 電 荷 素 子 と 位 相 素 子 の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 領 域
を 結 合 す る 機 構 を 含 む 。 結 合 機 構 は 、 干 渉 ス イ ッ チ 及 び 移 相 素 子 、 及 び 、 SSETを 介 し て 電
流 を 直 接 又 は 間 接 に 測 定 す る 機 構 を 含 む 。 キ ュ ビ ッ ト は 、 ２ つ の 基 本 状 態 ｜ ０ ＞ 及 び ｜ １
＞ を 有 し 、 そ れ ら は 古 典 的 な 計 算 ビ ッ ト 状 態 ０ 及 び １ に 類 似 す る 。 し か し な が ら 、 量 子 計
算 は 、 キ ュ ビ ッ ト を そ の 基 本 状 態 の 重 ね 合 わ せ に 位 置 す る こ と が で き る の で 、 古 典 的 な 計
算 と は 著 し く 異 な る 。 一 般 的 に は 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ は 、 量 子 レ ジ ス タ を 含 み 、 そ れ は １
又 は そ れ 以 上 の キ ュ ビ ッ ト か ら な り 、 キ ュ ビ ッ ト と の 相 互 作 用 を 容 易 に す る 。 本 発 明 の 実
施 形 態 で は 、 量 子 計 算 演 算 は 、 干 渉 性 の 消 失 が 最 小 に な る よ う な 環 境 で 実 行 さ れ 、 作 動 す
る 。 量 子 演 算 中 に 考 慮 さ れ る 重 要 な 干 渉 性 の 消 失 の 影 響 は 、 熱 励 起 及 び 漂 遊 磁 界 で あ る 。
干 渉 量 子 演 算 に 有 用 な 温 度 は 、 １ ° Ｋ 以 下 の オ ー ダ 又 は 、 １ ０ ｍ Ｋ 乃 至 ５ ０ ｍ Ｋ の オ ー ダ
で あ る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 図 ４ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 を 図 示 す る 。 位 相 干 渉 ス イ ッ チ １ ３ ０ は 、 移 相 素 子 １ １ ０ 及
び 電 荷 素 子 １ ２ ０ の 相 互 作 用 を 制 御 す る ス イ ッ チ と し て 作 用 す る 。 作 動 中 、 外 部 フ ラ ッ ク
ス Φ x は 、 １ ３ ０ の 状 態 、 そ の 結 果 と し て の 、 移 相 素 子 １ １ ０ 及 び 電 荷 素 子 １ ２ ０ の 相 互
作 用 を 制 御 す る の に 用 い ら れ る 。 外 部 フ ラ ッ ク ス Φ 0 は 、 ス イ ッ チ １ ３ ０ に 誘 導 結 合 さ れ
た 第 ２ の ル ー プ １ ３ ５ を 提 供 す る こ と に よ り 印 加 す る こ と が で き る 。 制 御 ル ー プ １ ３ ５ は
、 電 流 ソ ー ス Ｉ x 及 び イ ン ダ ク タ １ ３ ５ － １ を 含 む 。 ル ー プ １ ３ ５ を 介 し た 電 流 の 制 御 は
、 位 相 素 子 １ １ ０ が 電 荷 素 子 １ ２ ０ に 干 渉 結 合 さ れ る よ う に ス イ ッ チ １ ３ ０ を 調 整 す る こ
と が で き る 。 ス イ ッ チ １ ３ ０ は 、 位 相 素 子 １ １ ０ を 電 荷 素 子 １ ２ ０ に 制 御 可 能 に 結 合 す る
い か な る 干 渉 ス イ ッ チ で あ っ て も よ い 。 例 え ば 、 か か る 用 途 に 有 用 な 別 の ス イ ッ チ は 干 渉
SSETで あ り 、 例 え ば 、 R.J.Schoelkopf, P.Wahlgren, A.A.Kozhevnikov, P.Delsing, D.E.
Proberに よ る 「 The Radio-Frequency Single-Electron Transistor (RF-SET): A Fast an
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d Ultrasensitive Electrometer（ 無 線 単 一 電 子 ト ラ ン ジ ス タ (RF-SET)： 高 速 且 つ 超 高 感
度 電 位 計 ） 」 Science, 280, 1238（ 1998年 ５ 月 ） を 参 照 し 、 そ の 全 体 を 引 用 に よ り こ こ に
組 み 入 れ る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 図 ４ は 更 に 、 電 荷 素 子 １ ２ ０ を 制 御 し 、 電 荷 素 子 １ ２ ０ と 相 互 作 用 す る 回 路 を 含 む 。 図
４ の 回 路 は 、 シ ャ ン ト 抵 抗 ３ ７ １ 、 電 流 ソ ー ス ３ ７ ０ 、 接 地 １ ９ ０ － ３ 及 び 電 圧 計 ３ ７ ３
を 含 む 。 更 に 、 図 ４ は 、 電 荷 素 子 １ ２ ０ 及 び 位 相 素 子 １ １ ０ の ゲ ー ト 電 圧 を そ れ ぞ れ 回 路
接 地 に 接 続 す る 接 地 １ ９ ０ － Ｃ 及 び １ ９ ０ － Ｑ と 、 位 相 素 子 １ １ ０ を 介 し て 制 御 を 行 う 位
相 電 流 ソ ー ス ３ ７ ０ － Ｑ を 図 示 す る 。 シ ャ ン ト 抵 抗 ３ ７ １ は 、 荷 電 素 子 １ ２ ０ の 挙 動 を 非
ヒ ス テ レ シ ス 過 減 衰 モ ー ド に 変 化 さ せ る 役 割 を 果 た す 。 シ ャ ン ト 抵 抗 ３ ７ １ は 、 通 常 の 金
属 、 又 は 、 例 え ば 、 大 き な 標 準 コ ン ダ ク タ ン ス 及 び 小 さ な 抵 抗 を 備 え た ジ ョ セ フ ソ ン 接 合
で あ っ て 良 い 。 電 流 ソ ー ス ３ ７ ０ 及 び ３ ７ ０ － Ｑ を 提 供 す る 方 法 は 、 当 該 技 術 分 野 で 周 知
で あ る 。 電 流 ソ ー ス ３ ７ ０ は 、 適 切 な 低 温 フ ィ ル タ の よ う な 室 温 装 置 か ら 制 御 す る こ と が
で き る 。 接 地 １ ９ ０ － ３ ， １ ９ ０ － Ｃ 及 び １ ９ ０ － Ｑ は 、 例 え ば 巨 視 的 な 超 伝 導 体 で あ っ
て 良 い 。 電 圧 計 ３ ７ ３ 及 び ３ ７ ３ － Ｑ を 提 供 す る 方 法 は 、 当 該 技 術 分 野 で は 周 知 で あ る 。
本 発 明 の い く つ か の 実 施 形 態 で は 、 電 圧 計 ３ ７ ３ に 接 続 す る リ ー ド は 、 室 温 で サ ン プ リ ン
グ さ れ る コ ー ル ド ア ン プ を 貫 通 す る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 荷 電 素 子 と 相 互 作 用 す る 、 図 ４ に 図 示 さ れ た も の と 似 て い る 読 み 出 し 回 路 は 、 当 該 技 術
分 野 で 記 載 さ れ て い る 。 例 え ば 、 A.Zorinに よ る 「 Quantum-Limited Electrometer Based 
on Single Cooper Pair Tunneling（ 単 一 ク ー パ ー 対 ト ン ネ ン リ ン グ に 基 づ く 量 子 制 限 電
位 計 ） 」 Phys. Rev. Lett., 76, 4408（ 1996年 ６ 月 ） 及 び そ こ に 引 用 さ れ た 参 照 文 献 を 参
照 し 、 そ の 全 体 を 引 用 に よ り こ こ に 組 み 入 れ る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 本 発 明 の 実 施 形 態 で は 、 位 相 素 子 の 容 量 Ｃ pは 、 電 荷 素 子 の 容 量 Ｃ jよ り も か な り 大 き い
。 更 に 、 Ｃ jは 電 荷 素 子 ゲ ー ト の 容 量 Ｃ g、 及 び 、 位 相 素 子 及 び 荷 電 素 子 を 分 離 す る ス イ ッ
チ の 容 量 Ｃ jsよ り も か な り 大 き く 、 以 下 の 関 係 を 導 く ：
　 　 　 　 　 Ｃ q≫ Ｃ j≫ Ｃ g， Ｃ js　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ 式 ２ ）
最 初 の 不 等 式 （ Ｃ q≫ Ｃ j） は 、 位 相 素 子 が 位 相 体 制 に あ り 、 電 荷 素 子 が 電 荷 体 制 に あ る こ
と を 考 慮 し て い る 。 最 後 の 不 等 式 （ Ｃ j≫ Ｃ g， Ｃ js） は 、 電 荷 素 子 の 電 荷 と 位 相 素 子 の 電
荷 の 相 互 作 用 が 小 さ い と 仮 定 す る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 図 ４ に よ る 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 １ ２ ０ － １ は 、 2.38K（ ケ ル
ビ ン ） の オ ー ダ ー の ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ Ｅ j 1 及 び 100nA（ ナ ノ ア ン ペ ア ） の オ ー ダ ー の
臨 界 電 流 Ｉ c 0 を 有 す る 。 更 に 、 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 １ ２ ０ － ２ は 、 1.015*Ｅ j 1 オ ー ダ ー の 荷
電 エ ネ ル ギ Ｅ J 2 を 有 し 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 領 域 １ ２ ０ － ４ は 、 Ｅ j 1 オ ー ダ ー の 荷 電 エ ネ ル
ギ Ｅ c g を 有 し 、 ス イ ッ チ １ ３ ０ は 、 3*Ｅ j 1 の オ ー ダ ー の ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ Ｅ j s を 有 す
る 。 上 記 比 率 を 満 た す 本 発 明 の 実 施 形 態 に 関 し て 、 Ｅ j 2 ／ Ｅ j 1 比 は 変 化 し 、 製 造 エ ラ ー に
対 し て 発 明 を 頑 強 に す る 。 更 に 、 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 シ ャ ン ト 抵 抗 ３ ７ １ は 、 １
０ ０ Ω の オ ー ダ ー の 抵 抗 値 を 有 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 本 発 明 の 実 施 形 態 は 、 熱 励 起 が 量 子 干 渉 作 動 で 実 行 す る た め に 十 分 に 抑 制 さ れ た よ う な
温 度 で 作 動 す る 。 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 か か る 温 度 は 、 １ Ｋ 以 下 の オ ー ダ ー で あ っ
て 良 い 。 本 発 明 の 他 の 実 施 形 態 で は 、 か か る 温 度 は ５ ０ ｍ Ｋ 以 下 の オ ー ダ ー で あ っ て 良 い
。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 い か な る 超 伝 導 ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 で も 、 素 子 が 直 流 ジ ョ セ フ ソ ン 挙 動 を 有 す る も の か ら
交 流 ジ ョ セ フ ソ ン 挙 動 を 有 す る も の に 変 化 す る ス イ ッ チ 電 流 又 は 臨 界 電 流 を 有 す る 。 こ の
電 荷 は 、 ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 の 力 学 的 効 果 と 関 係 す る 。 従 っ て 、 か か る 超 伝 導 素 子 の 臨 界 電
流 が 、 あ る バ イ ア ス 電 流 を 超 え て い る な ら ば 、 電 圧 を 素 子 に わ た っ て 測 定 す る こ と が で き
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る 。 し か し な が ら 、 バ イ ア ス 電 流 が 素 子 の 臨 界 電 流 よ り も 小 さ い と き 、 電 圧 を 測 定 す る こ
と が で き な い 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 図 ４ を 参 照 す る と 、 本 発 明 の い く つ か の 実 施 形 態 は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 １ １ ０ の
状 態 を 読 み 出 す た め の 方 法 を 提 供 す る 。 方 法 は 、 移 相 素 子 １ １ ５ を 使 用 し た メ ゾ ス コ ピ ッ
ク 電 荷 素 子 １ ２ ０ に メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 １ １ ０ を 干 渉 結 合 し 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素
子 １ ２ ０ の 状 態 を 測 定 す る こ と を 含 む 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 １ １
０ を 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 １ ２ ０ に 干 渉 接 続 す る ス テ ッ プ は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素
子 １ １ ０ と メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 １ ２ ０ と の 間 に 干 渉 接 続 を 提 供 す る こ と を 更 に 有 す る
。 い く つ か の 実 施 形 態 で は 、 干 渉 接 続 は 、 位 相 素 子 １ ５ を 含 む 。 干 渉 接 続 は 、 メ ゾ ス コ ピ
ッ ク 位 相 素 子 の 量 子 状 態 と 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 量 子 状 態 を 維 持 す る 。 メ ゾ ス コ ピ
ッ ク 位 相 素 子 １ １ ０ を メ ゾ ス コ ピ ッ ク 荷 電 素 子 １ ２ ０ に 干 渉 結 合 す る ス テ ッ プ は 、 メ ゾ ク
コ ピ ッ ク 位 相 素 子 １ １ ０ と メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 １ ２ ０ と の 間 の 干 渉 接 続 を 制 御 す る 位
相 干 渉 ス イ ッ チ １ ３ ０ を 提 供 す る こ と を 更 に 有 す る 。 更 に 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 １ １
０ を メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 １ ２ ０ に 干 渉 結 合 す る ス テ ッ プ は 、 持 続 時 間 ｔ の 間 、 移 相 干
渉 ス イ ッ チ １ ３ ０ の 状 態 を 調 整 す る こ と を 含 む 。 い く つ か の 実 施 形 態 で は 、 移 相 素 子 は 、
π /2移 相 素 子 で あ る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 位 相 干 渉 ス イ ッ チ １ ３ ０ は 、 第 １ の 分 岐 に 第 １
の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 と 、 第 １ の 分 岐 に 第 ２ の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 を 含 む 超 伝 導 ル ー プ で あ る
。 あ る 実 施 形 態 で は 、 位 相 干 渉 ス イ ッ チ １ ３ ０ の 状 態 は 、 時 間 ｔ の 間 、 外 部 フ ラ ッ ク ス Φ

x を 印 加 こ と （ 印 加 さ れ た 磁 束 ） に よ り 調 整 さ れ る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 位 相 干 渉 ス イ ッ
チ １ ３ ０ は 、 SSETの 第 １ の リ ー ド が メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 １ １ ０ に 導 く 干 渉 接 続 に 接 続
し 、 SSETの 第 ２ の リ ー ド が メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 １ ２ ０ に 導 く 干 渉 接 続 を 接 続 す る よ う
な 、 干 渉 接 続 に 接 続 さ れ た 超 伝 導 単 一 電 子 ト ラ ン ジ ス タ （ SSET） で あ る 。 本 発 明 の あ る 実
施 形 態 で は 、 位 相 干 渉 ス イ ッ チ １ ３ ０ の 状 態 は 、 時 間 ｔ の 間 、 ゲ ー ト 電 圧 を SSETに 印 加 す
る こ と に よ り 調 整 さ れ る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 位 相 干 渉 ス イ ッ チ １ ３ ０ が 調 整 さ れ る 時 間
ｔ （ 例 え ば 、 外 部 フ ラ ッ ク ス Φ x 又 は ゲ ー ト 電 圧 が 印 加 さ れ る 時 間 ） は 、 約 ２ マ イ ク ロ 秒
以 下 で あ る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 持 続 時 間 ｔ は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 １ １ ０ の 量 子 状
態 の 回 転 速 度 と 相 関 す る 。 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 １ １ ０ の 量 子 状 態 の 回 転 速 度 は 、 そ の
ト ン ネ リ ン グ 振 幅 と 相 関 し 、 そ れ 故 、 持 続 時 間 ｔ は メ ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 １ １ ０ の ト ン
ネ リ ン グ 振 幅 と 相 関 す る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 あ る 実 施 形 態 で は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 素 子 の 状 態 の 測 定 は 、 時 間 ｔ b の 持 続 時 間 の 間 、 メ
ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 １ ２ ０ の リ ー ド に わ た っ て バ イ ア ス 電 流 を 駆 動 し 、 次 い で 、 素 子 １
２ ０ に わ た っ て 電 圧 降 下 を 測 定 す る こ と を 含 む 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 こ の 測 定 は シ ャ ン ト
抵 抗 ３ ７ １ （ 図 ４ ） と 並 列 に 素 子 １ ２ ０ を 配 置 す る こ と に よ り 行 わ れ 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電
荷 素 子 に わ た る 電 圧 降 下 を 測 定 す る こ と は 、 シ ャ ン ト 抵 抗 ３ ７ １ に わ た る 電 圧 降 下 を 含 む
。 あ る 実 施 形 態 で は 、 シ ャ ン ト 抵 抗 ３ ７ １ は 、 通 常 の 金 属 、 又 は 、 大 き な 通 常 の コ ン ダ ク
タ ン ス 及 び 小 さ な 抵 抗 を 備 え た ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 で あ る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 持 続 時 間 ｔ

b は 約 １ ナ ノ 秒 以 下 で あ る 。 他 の 実 施 形 態 で は 、 持 続 時 間 ｔ b は １ マ イ ク ロ 秒 以 下 で あ る 。
あ る 実 施 形 態 で は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 １ ２ ０ に わ た っ て 測 定 さ れ た 電 圧 降 下 は 、 メ
ゾ ス コ ピ ッ ク 位 相 素 子 １ １ ０ の 状 態 と 相 関 す る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 量 子 位 相 電 荷 結 合 素 子 は 、 量 子 の 状 態 を 読 み 出 す （ 測 定 す
る ） の に 使 用 さ れ る 。 位 相 素 子 １ １ ０ で 作 動 を 読 み 出 す の を 実 行 す る た め に 、 メ ゾ ス コ ピ
ッ ク 島 領 域 １ １ ０ － １ （ 図 １ ） の 位 相 を 測 定 す る こ と が で き る 。 好 ま し く は 、 本 発 明 の あ
る 実 施 形 態 で は 、 位 相 素 子 の 位 相 を 読 み 出 す た め の 方 法 を 提 供 す る 。 本 発 明 の 方 法 は 、 位
相 素 子 を 電 荷 素 子 に 結 合 し 、 電 荷 素 子 の リ ー ド に わ た っ て バ イ ア ス 電 流 を 駆 動 し 、 結 果 の
電 圧 を 測 定 す る こ と を 含 む 。 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 電 流 バ イ ア ス を 印 加 し た 結 果 の
電 圧 は 、 位 相 素 子 の 位 相 状 態 に 依 存 す る 。 例 え ば 、 位 相 素 子 が 第 １ の 位 相 状 態 及 び 第 ２ の
位 相 状 態 を 有 す る な ら ば 、 第 １ の 位 相 状 態 は 電 荷 素 子 の 第 １ の 臨 界 電 流 Ｉ C 1 と 相 関 し 、 第
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２ の 位 相 状 態 は 電 荷 素 子 の 第 ２ の 臨 界 電 流 Ｉ C 2 と 相 関 す る 。 電 荷 素 子 １ ２ ０ を と お る 電 流
は 、
　 　 　 　 　 Ｉ ＝ Ｉ c sinφ /2ｘ cosθ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ 式 ３ ）
で あ り 、 こ こ で 、 φ は 電 荷 素 子 １ ２ ０ の 各 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 に わ た る 位 相 差 の 合 計 で あ る
。 更 に 、 θ は 、 電 荷 素 子 １ ２ ０ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 の 位 相 で あ る 。 そ れ 故 、 電 荷 素 子 １ ２
０ を 流 れ る 電 流 は 、 電 荷 素 子 １ ２ ０ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 の 位 相 に よ っ て 影 響 を 受 け る 。 こ
の 関 係 は 、 ジ ョ セ フ ソ ン 効 果 の 一 部 で あ る 。 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 の 電 荷 状 態 は こ の 位 相 に 影
響 を 及 ぼ す 。 cosθ の 値 は 、 余 分 な ク ー パ ー 対 が 負 及 び 正 の 電 流 １ ２ ０ を 導 く 電 荷 素 子 １
２ ０ の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 に あ る か ど う か に 依 存 す る 負 又 は 正 の 値 を と る 。 一 方 が 電 荷 素 子
１ ２ ０ に 電 流 を 印 加 す る と き 、 ジ ョ セ フ ソ ン 効 果 が 印 加 電 流 を 加 え 又 は 減 ず る こ と が で き
る よ う に 電 流 が 既 に 存 在 す る の で 、 ２ つ の 臨 界 電 流 の 値 （ Ｉ C 1 及 び Ｉ C 2 ） が 存 在 す る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 電 荷 素 子 １ ２ ０ の 状 態 を 読 み 出 す 方 法 の 他 の 実 施 形 態 は 、 バ イ ア ス 電 流 を 印 加 す る こ と
を 含 む 。 バ イ ア ス 電 流 は 、 電 荷 素 子 の 第 １ 及 び 第 ２ の 状 態 と 相 関 す る 臨 界 電 流 値 Ｉ C 1 及 び
Ｉ C 2 の 両 方 を 超 え る 。 か か る 方 法 で は 、 結 果 と し て 生 じ る 電 圧 が 、 電 荷 素 子 に わ た っ て 測
定 さ れ る 。 バ イ ア ス 電 流 が 臨 界 電 流 値 Ｉ C 1 及 び Ｉ C 2 の 両 方 よ り も 大 き い の で 、 電 荷 素 子 は
、 電 圧 状 態 に 入 り 、 結 果 と し て 生 じ る 電 圧 は 電 荷 素 子 の 状 態 に 依 存 す る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 図 ４ に 図 示 し た 回 路 は 、 電 荷 素 子 と 位 相 素 子 の 両 方 に わ た っ て 別 々 に 制 御 を 行 う こ と が
で き る 。 ス イ ッ チ が 開 い て い る な ら ば 、 位 相 素 子 １ １ ０ 及 び 電 荷 素 子 １ ２ ０ は 、 互 い に 切
断 さ れ て お り 、 互 い に 取 り 付 け ら れ た 回 路 は 、 各 素 子 の 状 態 を 制 御 及 び 測 定 す る の に 別 々
に 使 用 す る こ と が で き る 。 例 え ば 、 ス イ ッ チ １ ３ ０ が 開 い て い る と き 、 位 相 素 子 １ １ ０ の
状 態 は 電 流 源 ３ ７ ０ － Ｑ を 使 用 し て 初 期 化 す る こ と が で き 、 ま た 、 電 荷 素 子 １ ２ ０ の 状 態
は 電 流 源 ３ ７ ０ 及 び ゲ ー ト 電 圧 １ ２ ５ を 使 用 し て 制 御 す る こ と が で き る 。 更 に 、 い っ た ん
切 断 さ れ た な ら ば 、 各 素 子 の 状 態 を 別 々 に 読 み 出 す こ と が で き る 。 各 素 子 の 状 態 を 別 々 に
読 み 出 す 方 法 は 、 当 該 技 術 分 野 で は 周 知 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 本 発 明 の 実 施 形 態 で は 、 位 相 素 子 の 位 相 状 態 を 読 み 出 す 方 法 は 、 第 １ の 臨 界 電 流 Ｉ C 1 よ
り も 大 き く 、 第 ２ の 臨 界 電 流 Ｉ C 2 よ り も 小 さ い バ イ ア ス 電 流 を 電 荷 素 子 に バ イ ア ス す る こ
と を 含 む 。 図 ４ を 参 照 す る と 、 Ｉ C 1 及 び Ｉ C 2 が 位 相 素 子 １ １ ０ の 位 相 状 態 と 相 関 す る の で
、 電 荷 素 子 １ ２ ０ が 第 １ の 臨 界 電 流 Ｉ C 1 を 有 す る な ら ば 、 電 圧 は シ ャ ン ト 抵 抗 ３ ７ １ に わ
た っ て 生 じ 、 電 荷 素 子 １ ２ ０ が 第 ２ の 臨 界 電 流 Ｉ C 2 を 有 す る な ら ば 、 電 圧 は シ ャ ン ト 抵 抗
３ ７ １ に わ た っ て 生 じ な い 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 本 発 明 の 実 施 形 態 で は 、 位 相 キ ュ ビ ッ ト は メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 に 干 渉 的 で 制 御 可 能
に 結 合 さ れ 、 キ ュ ビ ッ ト の バ イ ア ス 状 態 は メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 臨 界 電 流 Ｉ C 1 に 相 関
す る 。 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 臨 界 電 流 は 、 素 子 が 非 超 伝 導 に な る 前 に 取 り 扱 う こ と が
で き る 最 大 電 流 を 表 し 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 （ 上 記 参 照 ） の 主 な コ ン ポ ー ネ ン ト の 特
徴 に よ り 実 質 的 に 判 断 さ れ る 。 例 え ば 、 位 相 キ ュ ビ ッ ト の 第 １ の バ イ ア ス 状 態 は 、 ｜ ０ ＞
で あ っ て よ く 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 第 １ の 臨 界 電 流 Ｉ C 1 と 相 関 し 、 位 相 キ ュ ビ ッ ト
の 第 ２ の バ イ ア ス 状 態 は 、 ｜ １ ＞ で あ っ て よ く 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 第 ２ の 臨 界 電
流 Ｉ C 2 と 相 関 す る 。 印 加 電 流 が メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 臨 界 電 流 を 超 え る な ら ば 、 電 圧
が そ の リ ー ド に わ た っ て 生 じ 、 印 加 電 圧 が メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 臨 界 電 流 を 超 え な い
な ら ば 、 そ れ は 超 伝 導 を 維 持 し 、 そ の リ ー ド の 間 で 実 質 的 に ゼ ロ の 電 圧 降 下 を 有 す る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 に よ れ ば 、 キ ュ ビ ッ ト の 読 み 出 し 作 動 を 実 行 す る た め の 方 法 は 、
SSETの リ ー ド に わ た る バ イ ア ス 電 流 を 印 加 す る こ と を 含 み 、 SSETの メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 は 、
位 相 キ ュ ビ ッ ト に 干 渉 的 に 結 合 さ れ 、 更 に 、 SSETの リ ー ド に わ た っ て 生 じ た 電 圧 を 測 定 す
る こ と を 含 む 。 バ イ ア ス 電 流 Ｉ b は 、 位 相 キ ュ ビ ッ ト の バ イ ア ス 状 態 と 相 関 し 、 SSET素 子
の メ ゾ ス コ ピ ッ ク 島 の 臨 界 電 流 の 間 に な る よ う に 選 択 さ れ 、 位 相 キ ュ ビ ッ ト が 第 １ の バ イ
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ア ス 状 態 を 占 め て い る な ら ば 、 Ｉ b は 臨 界 電 流 を 超 え 、 SSETを 動 的 体 制 内 に 駆 動 し 、 SSET
リ ー ド に わ た っ て 電 圧 降 下 を さ せ 、 位 相 キ ュ ビ ッ ト が 第 ２ の バ イ ア ス 状 態 を 占 め て い る な
ら ば 、 Ｉ b は SSETの 臨 界 電 流 を 超 え ず 、 リ ー ド に わ た っ て 測 定 さ る 電 流 は な い 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 本 発 明 の 実 施 形 態 に よ れ ば 、 位 相 -電 荷 素 子 は 、 ア レ イ の 複 数 の 素 子 を 含 む こ と が で き
、 素 子 は 位 相 素 子 又 は 電 荷 素 子 の い ず れ か で あ っ て よ い 。 位 相 又 は 電 荷 素 子 の 各 々 が 、 そ
れ ぞ れ 互 い に 結 合 さ れ 、 ア レ イ の ２ つ の 素 子 が 干 渉 的 に 結 合 さ れ る 。 本 発 明 の 実 施 形 態 で
は 、 ア レ イ は 位 相 素 子 か ら な り 、 各 々 が 別 々 の 干 渉 ス イ ッ チ を 介 し て 単 一 電 荷 素 子 に 結 合
さ れ 、 ア レ イ の 位 相 素 子 は 、 必 要 で あ れ ば 、 電 荷 素 子 に 接 続 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 図 ５ は 、 複 数 の 位 相 素 子 ５ ０ ０ － １ 乃 至 ５ ０ ０ － Ｎ に 接 続 さ れ た 電 荷 素 子 を 含 む 位 相 電
荷 素 子 ５ ０ ５ を 図 示 す る 。 位 相 素 子 ５ ０ ０ － １ 乃 至 ５ ０ ０ － Ｎ の 各 々 は 、 並 列 に 配 置 さ れ
、 各 分 岐 は ス イ ッ チ １ ３ ０ － １ 乃 至 １ ３ ０ － Ｎ を そ れ ぞ れ 含 み 、 ス イ ッ チ １ ３ ０ － １ 乃 至
１ ３ ０ － Ｎ は 閉 じ て い る と き 、 そ れ ぞ れ 位 相 素 子 ５ ０ ０ を 電 荷 素 子 １ ２ ０ に 結 合 し 、 開 い
て い る と き 、 そ れ ぞ れ 位 相 素 子 ５ ０ ０ を 電 荷 素 子 １ ２ ０ か ら 切 断 す る 。 図 ５ は 更 に 、 図 ４
に 図 示 さ れ た 回 路 を 読 み 出 す の に 類 似 し て お り 、 シ ャ ン ト 抵 抗 又 は ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 ３ ７
１ 、 電 流 源 ３ ７ ０ 、 電 位 計 ３ ７ ３ 、 及 び 接 地 １ ９ ０ － ３ を 含 む 、 回 路 を 読 み 出 す こ と を 図
示 す る 。 本 発 明 の 実 施 形 態 で は 、 電 荷 素 子 １ ２ ０ の 状 態 を 判 断 す る の に 用 い ら れ る 読 み 出
し 回 路 は 変 化 す る 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 図 ５ を 再 び 参 照 す る と 、 電 荷 素 子 １ ２ ０ 、 移 相 素 子 １ １ ５ 、 位 相 素 子 ５ ０ ０ － １ 乃 至 ５
０ ０ － Ｎ 、 及 び 、 ス イ ッ チ １ ３ ０ － １ は 、 ア レ イ の 位 相 素 子 の 状 態 を 絡 み 合 わ せ る 回 路 を
形 成 す る 。 更 に 、 素 子 ５ ０ ５ は 、 各 キ ュ ビ ッ ト 分 岐 が ス イ ッ チ １ ３ ０ － １ 乃 至 １ ３ ０ － Ｎ
を 制 御 す る こ と に よ り 結 合 又 は 切 断 す る こ と が で き る バ ス ５ ０ １ を 含 む 。 量 子 レ ジ ス タ の
絡 み 合 わ せ 作 動 の 実 装 に 関 す る 以 前 の 提 案 は 、 最 も 近 い 隣 と だ け の 結 合 だ け を 含 ん で い る
。 例 え ば 、 A. Blaisに よ る Phys. Rev A 022312（ 2001年 ） 、 及 び 、 Y. Makhlin, G. Schon
, A. Shnirmanに よ る 「 Quantum state engineering with Josephson-junction devices（
ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 素 子 の 量 子 状 態 エ ン ジ ニ ア リ ン グ ） 」 LANL前 刷 り , cond-mat/0011269 (
2000年 １ １ 月 ） を 参 照 し 、 そ の 全 体 を 引 用 に よ り こ こ に 組 み 入 れ る 。 し か し な が ら 、 本 発
明 の 実 施 形 態 は 、 最 も 近 い も の で な い 隣 と の 結 合 の た め の 機 構 を 提 供 す る 。 本 発 明 に よ れ
ば 、 位 相 素 子 の ア レ イ は 形 成 さ れ 、 ア レ イ の 位 相 素 子 の 状 態 を 絡 ま せ る た め の 機 構 が 、 最
も 近 い 隣 の 結 合 を 超 え て 達 成 さ れ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 絡 み 合 い オ ペ レ ー シ ョ ン を 提 供 す る 方 法 の 実 施 形 態 は 、 第 １ の 位 相 素 子 ５ ０ ０ （ 図 ５ ）
を 選 択 す る こ と を 含 み 、 第 １ の 位 相 素 子 は 、 持 続 時 間 ｔ 1 の 間 電 荷 素 子 １ ２ ０ と 相 互 作 用
し 、 持 続 時 間 ｔ 2 の 間 第 ２ の 位 相 素 子 ５ ０ ０ を 選 択 す る こ と を 含 み 、 第 ２ の 位 相 素 子 の 状
態 は 電 荷 素 子 １ ２ ０ と 相 互 作 用 し 、 そ れ 故 、 第 １ の 位 相 素 子 及 び 第 ２ の 位 相 素 子 の 状 態 を
絡 み 合 わ せ る こ と を 含 む 。 持 続 時 間 ｔ 1 及 び ｔ 2 は 、 10マ イ ク ロ 秒 以 下 で あ っ て よ く 、 本 発
明 の 実 施 形 態 に 依 存 す る 。 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 持 続 時 間 ｔ 1 及 び ｔ 2 は 、 100ナ ノ
秒 以 下 で あ っ て 良 い 。 か か る 方 法 は 、 位 相 素 子 ５ ０ ０ の 所 望 の 数 に つ い て 繰 り 返 す こ と が
で き る 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 絡 み 合 い オ ペ レ ー シ ョ ン を 終 え る た め に 、 電 荷 素 子 １ ２ ０ の 状 態 を 読 み 出 す こ と に よ り
電 荷 素 子 １ ２ ０ の 状 態 で も つ れ を 解 く オ ペ レ ー シ ョ ン を 実 行 す る こ と が で き 、 位 相 素 子 ５
０ ０ は 選 択 解 除 さ れ る 。 も つ れ を 解 く オ ペ レ ー シ ョ ン は 、 以 前 の 絡 み 合 い か ら の 情 報 が 除
去 さ れ る こ と を 保 証 し 、 ア レ イ の 位 相 素 子 ５ ０ ０ と 電 荷 素 子 １ ２ ０ の 間 に 形 成 さ れ た 新 し
い 結 合 か ら 独 立 し て い る 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 も つ れ を 解 く 方 法 は 更 に 、 ア レ イ の 状 態 に 関 す る 情 報 を 収 集 す る た め に 用 い ら れ る こ と
が で き る 。 例 え ば 、 大 規 模 量 子 計 算 オ ペ レ ー シ ョ ン を 実 行 す る た め に 、 量 子 レ ジ ス タ に お
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け る 量 子 状 態 は 干 渉 性 の 消 滅 を 低 下 さ せ る よ う に エ ン コ ー ド す る こ と が で き る 。 例 え ば 、
P.W. Shorに よ る 米 国 特 許 第 5,768,297号 「 Method for reducing decoherence in quantum
 computer memory（ 量 子 コ ン ピ ュ ー タ メ モ リ に お け る 干 渉 性 の 消 失 を 低 減 さ せ る 方 法 ） 」
、 及 び 、 D. Gottesmanに よ る 米 国 特 許 第 6,128,764号 「 Quantum error-correcting codes 
and devices（ 量 子 エ ラ ー 訂 正 コ ー ド 及 び デ バ イ ス ） 」 を 参 照 。 か か る エ ン コ ー ド 方 法 は
典 型 的 に は 、 量 子 レ ジ ス タ の １ 又 は そ れ 以 上 の キ ュ ビ ッ ト の 状 態 を 測 定 す る 際 の 不 確 定 な
オ ペ レ ー シ ョ ン の セ ッ ト を 適 用 す る こ と を 含 む 。 従 っ て 、 も つ れ を 解 く プ ロ セ ス 中 、 電 荷
素 子 の 状 態 は 、 エ ン コ ー ド さ れ た 状 態 を 維 持 す る た め に 要 求 さ れ る 情 報 を 収 集 す る の に 役
立 ち 、 そ れ 故 、 量 子 レ ジ ス タ の 干 渉 性 を 増 大 さ せ る 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
　 ア レ イ の 他 の 位 相 素 子 ５ ０ ０ と 並 列 に 、 電 荷 素 子 １ ２ ０ と 直 列 に 配 置 さ れ て い る 位 相 素
子 ５ ０ ０ の 状 態 を 読 み 出 す た め の 方 法 は 、 ア レ イ の そ れ ぞ れ の 位 相 素 子 ５ ０ ０ を 選 択 し 、
電 荷 素 子 １ ２ ０ の 状 態 を 読 み 出 す こ と を 含 む 。 特 定 の 位 相 素 子 ５ ０ ０ の 選 択 は 、 電 荷 素 子
１ ２ ０ に 結 合 さ れ た 位 相 素 子 ５ ０ ０ を 要 求 し 、 位 相 素 子 ５ ０ ０ の 状 態 は 電 荷 素 子 １ ２ ０ の
状 態 と 相 関 し 、 上 記 詳 細 の 通 り 、 ア レ イ の 他 の 位 相 素 子 ５ ０ ０ は 電 荷 素 子 １ ２ ０ か ら 切 り
離 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
　 位 相 素 子 ５ ０ ０ の 並 列 ア レ イ と 直 列 に 配 置 さ れ た 電 荷 素 子 １ ２ ０ の 状 態 を 読 み 出 す た め
の 方 法 は 、 読 み 出 さ れ る そ れ ぞ れ の 位 相 素 子 ５ ０ ０ を 選 択 し 、 バ イ ア ス 電 流 で 電 荷 素 子 １
２ ０ を バ イ ア ス し 、 電 荷 素 子 １ ２ ０ に わ た っ て 電 圧 降 下 を 測 定 す る こ と を 含 む 。 本 発 明 の
実 施 形 態 で は 、 位 相 素 子 ５ ０ ０ を 選 択 す る こ と は 、 そ れ ぞ れ の 位 相 素 子 ５ ０ ０ を 電 荷 素 子
１ ２ ０ に 結 合 す る よ う に 、 ス イ ッ チ １ ３ ０ を 閉 じ る こ と を 含 む 。 次 い で 、 読 み 出 し 方 法 は
、 ア レ イ に お け る 位 相 素 子 ５ ０ ０ の 各 々 に 関 し て そ れ ぞ れ 繰 り 返 す こ と が で き る 。 例 え ば
、 図 ５ を 参 照 す る と 、 位 相 素 子 ５ ０ ０ － １ 乃 至 ５ ０ ０ － Ｎ の 状 態 を 読 み 出 す こ と は 、 ス イ
ッ チ １ ３ ０ － １ を 閉 じ 、 電 流 源 ３ ７ ０ を 使 用 し て バ イ ア ス 電 流 を 駆 動 し 、 電 位 計 ３ ７ ３ を
使 用 し て 電 圧 降 下 を 測 定 し 、 ス イ ッ チ １ ３ ０ － １ を 選 択 解 除 又 は 開 け 、 素 子 ５ ０ ０ － ２ 乃
至 ５ ０ ０ － Ｎ に 関 す る プ ロ セ ス を 繰 り 返 す こ と で あ る 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 位 相 電 荷 結 合 素 子 は 、 ２ キ ュ ビ ッ ト 量 子 レ ジ ス タ で あ る 。 キ ュ ビ ッ ト
の 各 々 は 初 期 化 及 び 読 み 出 し を 介 し て 制 御 さ れ 、 更 に 、 電 荷 及 び 位 相 キ ュ ビ ッ ト そ れ ぞ れ
の 量 子 状 態 は 絡 み 合 う こ と が で き る 。 か か る 量 子 レ ジ ス タ は 、 複 数 の キ ュ ビ ッ ト を 含 む 量
子 レ ジ ス タ に 対 し て 完 全 に 基 準 化 す る こ と が で き る 。 複 数 の キ ュ ビ ッ ト の 各 キ ュ ビ ッ ト は
、 上 述 の よ う に 、 電 荷 キ ュ ビ ッ ト 又 は 位 相 キ ュ ビ ッ ト の い ず れ か で あ っ て よ い 。 か か る 量
子 レ ジ ス タ は 、 不 均 一 量 子 レ ジ ス タ と し て 定 義 さ れ る 。 本 発 明 の 実 施 形 態 で は 、 位 相 キ ュ
ビ ッ ト 及 び 電 荷 キ ュ ビ ッ ト を 含 む 不 均 一 対 の キ ュ ビ ッ ト の 間 の 絡 み 合 い オ ペ レ ー シ ョ ン を
実 行 す る た め の 方 法 は 、 あ る 持 続 時 間 ｔ の 間 、 結 合 機 構 を 使 用 し て 対 を 結 合 す る こ と を 含
む 。 か か る 結 合 機 構 は 、 詳 細 が 上 に 述 べ ら れ て い る 。 絡 み 合 い オ ペ レ ー シ ョ ン の 持 続 時 間
ｔ は 、 マ イ ク ロ 秒 以 下 の オ ー ダ ー で あ っ て よ く 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に 依 存 す る 。 本 発 明 の
あ る 実 施 形 態 で は 、 持 続 時 間 ｔ は 、 ナ ノ 秒 以 下 の オ ー ダ ー で あ る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 絡
み 合 い オ ペ レ ー シ ョ ン の 持 続 時 間 ｔ は 、 不 均 一 対 の キ ュ ビ ッ ト の 一 つ の ト ン ネ リ ン グ 振 幅
と 相 関 す る 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
　 再 び 図 ５ を 参 照 す る と 、 電 荷 素 子 １ ２ ０ は 、 電 荷 キ ュ ビ ッ ト で あ っ て よ く 、 位 相 素 子 ５
０ ０ － １ 乃 至 ５ ０ ０ － Ｎ は 位 相 キ ュ ビ ッ ト で あ っ て よ い 。 ア レ イ 又 は 量 子 レ ジ ス タ の 位 相
キ ュ ビ ッ ト の 一 つ が 選 択 さ れ た と き 、 そ れ ぞ れ の 位 相 キ ュ ビ ッ ト の 状 態 は 、 電 荷 キ ュ ビ ッ
ト １ ２ ０ の 状 態 で 絡 み 合 わ さ れ る 。 更 に 、 同 時 に ア レ イ の 位 相 キ ュ ビ ッ ト を 相 互 に 選 択 す
る こ と に よ り 、 電 荷 キ ュ ビ ッ ト と 一 緒 に 各 位 相 キ ュ ビ ッ ト を 絡 み 合 わ せ る こ と が で き る 。
電 荷 素 子 １ ２ ０ が 電 荷 キ ュ ビ ッ ト で な い 体 制 で は 、 図 ５ に 図 示 し た ア レ イ は 、 位 相 キ ュ ビ
ッ ト ５ ０ ０ － １ 乃 至 ５ ０ ０ － Ｎ を 絡 み 合 わ せ る の に 使 用 さ れ 、 並 び に 、 位 相 キ ュ ビ ッ ト ５
０ ０ － １ 乃 至 ５ ０ ０ － Ｎ の 状 態 を 読 み 出 す の に 使 用 さ れ る 。
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【 ０ ０ ９ １ 】
　 図 ６ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 を 図 示 す る 。 回 路 ６ ０ ０ で は 、 電 荷 及 び 位 相 素 子 ５ ０ ０ － １
乃 至 ５ ０ ０ － Ｎ の 並 列 ア レ イ は 、 読 み 出 し 回 路 に 接 続 さ れ る 。 読 み 出 し 回 路 は 、 上 記 図 ４
及 び ５ の 議 論 と 一 緒 に 記 載 し た も の と 同 じ で あ る 。 図 ６ の 回 路 ６ ０ ０ は 更 に 、 ス イ ッ チ １
３ ０ － １ 乃 至 １ ３ ０ － Ｎ － １ と 、 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 １ １ ５ － １ 乃 至 １ １ ５ － Ｎ － １ の そ れ
ぞ れ を 含 む ア レ イ に 隣 接 し た 分 岐 の 間 に 結 合 機 構 を 図 示 す る 。 回 路 の 各 分 岐 は 、 位 相 又 は
電 荷 素 子 ５ ０ ０ － １ 乃 至 ５ ０ ０ － Ｎ と 、 各 位 相 又 は 電 荷 素 子 を 読 み 出 し 回 路 と 結 合 さ せ る
た め の ス イ ッ チ ６ ８ ５ － １ 乃 至 ６ ８ ５ － Ｎ と を 含 む 。
【 ０ ０ ９ ２ 】
　 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 は 、 不 均 一 な 量 子 レ ジ ス タ の キ ュ ビ ッ ト の 状 態 を 読 み 出 す た め の
方 法 を 提 供 す る 。 不 均 一 量 子 レ ジ ス タ は 、 第 １ の 複 数 の 位 相 キ ュ ビ ッ ト 及 び 第 ２ の 複 数 の
電 荷 キ ュ ビ ッ ト を 含 む 。 方 法 は 、 量 子 レ ジ ス タ の 第 １ の キ ュ ビ ッ ト を 選 択 す る こ と を 含 む
。 第 １ の キ ュ ビ ッ ト は 、 第 １ の 電 荷 キ ュ ビ ッ ト 又 は 第 １ の 位 相 キ ュ ビ ッ ト で あ る 。 第 １ の
キ ュ ビ ッ ト は 、 あ る 持 続 時 間 ｔ c の 間 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 に 干 渉 的 に 接 続 さ れ る 。
次 い で 、 持 続 時 間 ｔ c が 経 過 し た 後 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 が 読 み 出 さ れ る 。 あ
る 実 施 形 態 で は 、 第 １ の キ ュ ビ ッ ト は 、 キ ュ ビ ッ ト と メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 と の 間 の 接
続 を 調 整 す る 位 相 干 渉 ス イ ッ チ の 状 態 を 調 整 す る こ と に よ り 量 子 レ ジ ス タ の メ ゾ ス コ ピ ッ
ク 電 荷 素 子 に 結 合 さ れ る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 位 相 干 渉 ス イ ッ チ は 、 フ ラ ッ ク ス を 印 加 す
る こ と に よ り 調 整 さ れ る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 位 相 干 渉 ス イ ッ チ は 、 ゲ ー ト 電 圧 を 印 加 す
る こ と に よ り 調 整 さ れ る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 持 続 時 間 ｔ c は 、 第 １ の キ ュ ビ ッ ト の ト ン
ネ リ ン グ 振 幅 と 相 関 す る 。 他 の 実 施 形 態 で は 、 持 続 時 間 ｔ c は 約 １ マ イ ク ロ 秒 以 下 で あ る
。 更 に 他 の 実 施 形 態 で は 、 持 続 時 間 ｔ c は 、 約 １ ナ ノ 秒 以 下 で あ る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、
メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の リ ー ド に わ た っ て バ イ ア ス
電 流 を 駆 動 し 、 前 記 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 に わ た る 電 圧 降 下 を 測 定 す る こ と に よ り 読 み
出 さ れ る 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
　 あ る 実 施 形 態 で は 、 ア レ イ の 隣 接 す る 素 子 は 、 い く つ か の 体 制 の も の で あ る 。 か か る 配
置 は 、 電 荷 -電 荷 対 、 並 び に 、 位 相 -位 相 対 を 含 む 。 か か る 状 況 で は 、 移 相 素 子 １ １ ５ は 、
隣 接 す る 素 子 の 間 に 要 求 さ れ な い 。 位 相 又 は 電 荷 素 子 の 状 態 を 読 み 出 す 方 法 の 実 施 形 態 は
、 位 相 又 は 電 荷 素 子 の そ れ ぞ れ を 選 択 し 、 素 子 に わ た り バ イ ア ス 電 流 を 駆 動 し 、 素 子 に わ
た り 電 圧 降 下 を 測 定 す る こ と を 含 む 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
　 電 荷 素 子 と 位 相 素 子 を 結 合 す る た め の 実 施 形 態 は 、 そ れ ぞ れ の 素 子 の 間 の 結 合 ス イ ッ チ
を 閉 じ る こ と を 含 む 。 図 ６ を 再 び 参 照 す る と 、 電 荷 素 子 ５ ０ ０ － １ は 、 あ る 持 続 時 間 ｔ c

の 間 、 ス イ ッ チ １ ３ ０ － １ を 閉 じ る こ と に よ り 位 相 素 子 ５ ０ ０ － ２ に 接 続 さ れ 、 次 い で 、
素 子 ５ ０ ０ － １ と ５ ０ ０ － ２ が 結 合 さ れ な い よ う に ス イ ッ チ １ ３ ０ － １ を 開 け る 。 図 ６ に
図 示 し た 回 路 の い か な る ２ つ の 隣 接 す る 素 子 も 同 様 に 結 合 す る こ と が で き る 。 本 発 明 の 実
施 形 態 で は 、 位 相 及 び 結 合 素 子 は 、 そ れ ぞ れ 位 相 キ ュ ビ ッ ト 及 び 電 荷 キ ュ ビ ッ ト で あ っ て
よ く 、 ６ ０ ０ は 、 読 み 出 し 、 初 期 化 、 及 び 、 絡 み 合 い オ ペ レ ー シ ョ ン 、 並 び に 、 キ ュ ビ ッ
ト ５ ０ ０ － １ 乃 至 ５ ０ ０ － Ｎ の 各 々 に 関 す る シ グ マ ｚ 又 は バ イ ア ス オ ペ レ ー シ ョ ン の よ う
な 他 の 重 要 な 量 子 計 算 演 算 を 提 供 す る 量 子 レ ジ ス タ と し て 作 動 す る 。 ６ ０ ０ の キ ュ ビ ッ ト
の そ れ ぞ れ の オ ペ レ ー シ ョ ン を 実 行 す る た め の 方 法 は 、 2001年 ６ 月 １ 日 に M.Amin, G.Rose
, A.Zagoskin及 び J.Hiltonに よ り 出 願 さ れ た 米 国 特 許 出 願 09/872,495「 Quantum Processi
ng System for Superconducting Phase Qubit（ 超 伝 導 位 相 キ ュ ビ ッ ト に 関 す る 量 子 処 理
シ ス テ ム ） 」 及 び そ れ に 引 用 さ れ た 参 照 文 献 に 記 載 さ れ て お り 、 そ の 全 体 を 引 用 に よ り こ
こ に 組 み 入 れ る 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
　 図 ７ は 、 電 荷 素 子 １ ２ ０ に 結 合 さ れ た 位 相 素 子 １ １ ０ を 図 示 し 、 電 荷 素 子 １ ２ ０ は 読 み
出 し 回 路 ７ ９ ０ に 結 合 さ れ て い る 。 読 み 出 し 回 路 ７ ９ ０ は 、 電 荷 素 子 １ ２ ０ 及 び 接 地 １ ９
０ － ３ に 直 列 に 接 続 さ れ た タ ン ク 回 路 ７ ９ ０ － １ を 含 む 。 接 続 ７ ９ １ は 、 無 線 信 号 が 回 路
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に 入 る こ と が で き 、 出 る こ と が で き る 、 入 力 及 び 出 力 ラ イ ン で あ る 。 図 ７ に 図 示 さ れ た 読
み 出 し 回 路 ７ ９ ０ は 、 無 線 SET（ rf-SET） で あ り 、 当 該 技 術 分 野 で 電 位 計 と し て 使 用 す る
よ う に 記 載 さ れ て い る も の で あ る 。 例 え ば 、 A. Assime, G. Johansson, G. Wendin, R. S
choelkopf及 び P. Delsingに よ る 「 Radio-Frequency Single-Electron Transistor as Rea
dout Device for Qubits: Charge Sensitivity and Backaction（ キ ュ ビ ッ ト に 関 す る 読
み 出 し デ バ イ ス と し て の 無 線 単 一 電 子 ト ラ ン ジ ス タ ： 電 荷 感 度 及 び バ ッ ク ア ク シ ョ ン ） 」
Phys. Rev. Lett., 86, 3376 (2001年 ４ 月 )を 参 照 し 、 そ の 全 体 を 引 用 に よ り こ こ に 組 み
入 れ る 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
　 こ の 参 照 文 献 で は 、 rf-SET素 子 は 、 電 位 計 又 は 、 電 荷 キ ュ ビ ッ ト に 関 す る 電 荷 読 み 出 し
デ バ イ ス と し て 使 用 さ れ て い る 。 し か し な が ら 、 位 相 キ ュ ビ ッ ト の 読 み 出 し は 考 慮 さ れ て
お ら ず 、 電 荷 キ ュ ビ ッ ト の 読 み 出 し は 、 キ ュ ビ ッ ト の 電 荷 状 態 を 測 定 す る こ と に よ り 達 成
さ れ る 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
　 図 ８ は 、 タ ン ク 回 路 ８ ９ ５ 及 び 超 伝 導 ル ー プ ８ ９ ６ の 間 に 誘 導 結 合 を 提 供 す る 別 の 読 み
出 し 回 路 ８ ０ ０ を 図 示 し 、 ル ー プ ８ ９ ６ は 、 電 荷 素 子 １ ２ ０ の リ ー ド を 一 緒 に 接 続 す る こ
と に よ り 形 成 さ れ る 。 ８ ９ ４ は 、 ２ つ の 素 子 の 間 の 誘 導 結 合 を 表 す 。 読 み 出 し 回 路 は 、 A.
Zorinに よ る 「 Cooper-pair qubit and Cooper-pair electrometer in one device（ 素 子
中 の ク ー パ ー 対 キ ュ ビ ッ ト 及 び ク ー パ ー 対 電 位 計 ） 」 及 び そ の 参 照 文 献 に 記 載 さ れ 、 そ の
全 体 を 引 用 に よ り こ こ に 組 み 入 れ る 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
　 本 発 明 の あ る 態 様 は 、 位 相 キ ュ ビ ッ ト と 電 荷 キ ュ ビ ッ ト の 間 で 量 子 計 算 絡 み 合 い オ ペ レ
ー シ ョ ン を 実 行 す る た め の 方 法 を 提 供 す る 。 そ の 方 法 で は 、 干 渉 接 続 が 、 位 相 キ ュ ビ ッ ト
と 電 荷 キ ュ ビ ッ ト と の 間 に 提 供 さ れ る 。 干 渉 接 続 に よ り 、 位 相 キ ュ ビ ッ ト の 量 子 状 態 及 び
電 荷 キ ュ ビ ッ ト の 量 子 状 態 が 互 い に 相 互 作 用 す る こ と が で き る 。 更 に 、 干 渉 接 続 は 、 持 続
時 間 ｔ e の 間 調 整 さ れ る 。 位 相 キ ュ ビ ッ ト は 、 位 相 キ ュ ビ ッ ト の 量 子 状 態 及 び 電 荷 キ ュ ビ
ッ ト の 量 子 状 態 を 制 御 可 能 に 絡 み 合 わ せ る た め に 少 な く と も 持 続 時 間 ｔ e の 間 、 荷 電 キ ュ
ビ ッ ト に 接 続 す る こ と が で き る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 持 続 時 間 ｔ e は １ マ イ ク ロ 秒 以 下 で
あ る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 持 続 時 間 ｔ e は １ ナ ノ 秒 以 下 で あ る 。
【 ０ ０ ９ ９ 】
　 あ る 実 施 形 態 で は 、 干 渉 接 続 は 、 移 相 素 子 の 使 用 を 含 む 。 あ る 実 施 形 態 で は 干 渉 接 続 は
、 位 相 干 渉 ス イ ッ チ を 調 整 す る こ と に よ り 調 整 さ れ る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 位 相 干 渉 ス イ
ッ チ は 、 第 １ の 分 岐 の 第 １ の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 及 び 第 ２ の 分 岐 の 第 ２ の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合
を 含 む 超 伝 導 ル ー プ で あ る 。 更 に 別 の 実 施 形 態 で は 、 位 相 干 渉 ス イ ッ チ の 調 整 は 、 印 加 さ
れ た 磁 束 又 は ゲ ー ト 電 圧 を 制 御 す る こ と を 含 む 。 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 で は 、 位 相 干 渉 ス
イ ッ チ は 、 干 渉 接 続 に 接 続 さ れ た SSETで あ り 、 SSETの 第 １ の リ ー ド は 位 相 キ ュ ビ ッ ト に 繋
が る 干 渉 接 続 に 接 続 し 、 SSETの 第 ２ の リ ー ド は 電 荷 キ ュ ビ ッ ト に 繋 が る 前 記 干 渉 接 続 に 接
続 す る 。
【 ０ １ ０ ０ 】
　 本 発 明 の 別 の 態 様 は 、 不 均 一 な 量 子 レ ジ ス タ の キ ュ ビ ッ ト を 絡 み 合 わ せ る た め の 方 法 を
提 供 す る 。 不 均 一 な 量 子 レ ジ ス タ は 、 複 数 の 位 相 キ ュ ビ ッ ト 及 び 複 数 の 電 荷 キ ュ ビ ッ ト を
含 む 。 当 該 方 法 で は 、 バ ス を 有 す る 量 子 レ ジ ス タ が 用 い ら れ る 。 不 均 一 な 量 子 レ ジ ス タ の
い か な る キ ュ ビ ッ ト も バ ス に 対 し て 干 渉 的 に 接 続 又 は 切 断 す る こ と が で き る 。 第 １ の キ ュ
ビ ッ ト は 、 不 均 一 な 量 子 レ ジ ス タ の 複 数 の キ ュ ビ ッ ト か ら 選 択 さ れ る 。 更 に 、 第 １ の キ ュ
ビ ッ ト は 、 持 続 時 間 ｔ 1 の 間 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 に 結 合 さ れ る 。 第 ２ の キ ュ ビ ッ ト
は 、 不 均 一 な 量 子 レ ジ ス タ の 複 数 の キ ュ ビ ッ ト か ら 選 択 さ れ る 。 第 ２ の キ ュ ビ ッ ト は 、 持
続 時 間 ｔ 2 の 間 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 に 接 続 さ れ る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 第 １ の キ ュ
ビ ッ ト の 選 択 は 、 第 １ の 相 関 干 渉 ス イ ッ チ を 調 整 す る こ と を 含 む 。 第 １ の 位 相 干 渉 ス イ ッ
チ は 、 第 １ の キ ュ ビ ッ ト と 相 関 し 、 第 １ の 位 相 干 渉 ス イ ッ チ が 閉 じ ら れ た と き 、 第 １ の キ
ュ ビ ッ ト は バ ス に 接 続 さ れ 、 第 １ の 位 相 干 渉 ス イ ッ チ が 開 い た と き 、 第 １ の キ ュ ビ ッ ト は
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バ ス か ら 絶 縁 さ れ る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 第 ２ の キ ュ ビ ッ ト の 選 択 は 、 第 ２ の 位 相 干 渉 ス
イ ッ チ を 調 整 す る こ と を 含 む 。 第 ２ の 位 相 干 渉 ス イ ッ チ は 、 第 ２ の キ ュ ビ ッ ト と 相 関 し 、
第 ２ の 位 相 干 渉 ス イ ッ チ が 閉 じ た と き 、 第 ２ の キ ュ ビ ッ ト は バ ス に 接 続 さ れ 、 第 ２ の 位 相
干 渉 ス イ ッ チ が 開 い た と き 、 第 ２ の キ ュ ビ ッ ト は 前 記 バ ス か ら 絶 縁 さ れ る 。 あ る 実 施 形 態
で は 、 第 １ の キ ュ ビ ッ ト を メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 に 結 合 す る こ と は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電
荷 素 子 を 選 択 す る こ と を 含 み 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 荷 電 素 子 は 、 持 続 時 間 ｔ s の 間 、 バ ス に 接
続 さ れ る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 荷 電 素 子 は 、 位 相 干 渉 ス イ ッ チ を 調 整 す る
こ と を 含 み 、 位 相 干 渉 ス イ ッ チ が 開 い て い る と き 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 は 選 択 さ れ た
第 １ の キ ュ ビ ッ ト か ら 切 断 さ れ 、 位 相 干 渉 ス イ ッ チ が 閉 じ て い る と き 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電
荷 素 子 は 選 択 さ れ た 第 １ の キ ュ ビ ッ ト に 接 続 さ れ る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 持 続 時 間 ｔ 1 は
約 １ マ イ ク ロ 秒 以 下 で あ る 。 他 の 実 施 形 態 で は 、 持 続 時 間 ｔ 1 は 約 １ ナ ノ 秒 以 下 で あ る 。
あ る 実 施 形 態 で は 、 持 続 時 間 ｔ 2 は 約 １ マ イ ク ロ 秒 以 下 で あ る 。 更 に 別 の 実 施 形 態 で は 、
持 続 時 間 ｔ 2 は 約 １ ナ ノ 秒 以 下 で あ る 。
【 ０ １ ０ １ 】
　 あ る 実 施 形 態 で は 、 方 法 は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 を 読 み 出 す こ と に よ り メ ゾ
ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 か ら の 情 報 を 清 浄 す る こ と を 更 に 含 む 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 メ ゾ ス コ
ピ ッ ク 電 荷 素 子 の 状 態 の 読 み 出 し は 、 不 均 一 な 量 子 レ ジ ス タ で エ ラ ー 訂 正 ア ル ゴ リ ズ ム を
実 行 す る た め に フ ィ ー ド バ ッ ク と し て 使 用 さ れ る 情 報 を 提 供 す る 。
【 ０ １ ０ ２ 】
　 あ る 実 施 形 態 で は 、 方 法 は 、 不 均 一 な 量 子 レ ジ ス タ が 、 新 し い 絡 み 合 い オ ペ レ ー シ ョ ン
を 開 始 す る こ と が で き る 状 態 に あ る よ う に 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 を 清 浄 す る こ と を 含
む 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷 素 子 を 清 浄 す る こ と は 、 メ ゾ ス コ ピ ッ ク 電 荷
素 子 の 量 子 状 態 を 読 み 出 す こ と を 含 む 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 清 浄 オ ペ レ ー シ ョ ン は 、 量 子
レ ジ ス タ の 量 子 状 態 に つ い て の 情 報 を 提 供 す る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 清 浄 オ ペ レ ー シ ョ ン
は 、 量 子 レ ジ ス タ の 量 子 状 態 で エ ラ ー 訂 正 オ ペ レ ー シ ョ ン を 実 行 す る の に 有 用 な 情 報 を 提
供 す る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 量 子 演 算 は 、 清 浄 オ ペ レ ー シ ョ ン を 実 行 し た 結 果 の 情 報 を 条
件 と し て 量 子 レ ジ ス タ の キ ュ ビ ッ ト で 実 行 さ れ る 。 ２ ， ３ の 特 定 の 実 施 形 態 を 参 照 し て 本
発 明 を 記 載 し た が 、 記 述 は 本 発 明 の 例 示 的 な も の で あ り 、 本 発 明 を 限 定 す る よ う に 解 釈 さ
れ る べ き で は な い 。 添 付 し た 特 許 請 求 の 範 囲 に よ っ て 定 義 さ れ た 本 発 明 の 真 の 精 神 及 び 範
囲 か ら 逸 脱 す る こ と な く 当 業 者 に よ っ て 種 々 の 修 正 が 可 能 で あ る 。
【 ０ １ ０ ３ 】
　 こ こ で 引 用 し た 全 て の 参 照 文 献 は 、 各 々 個 別 の 出 版 物 又 は 特 許 若 し く は 特 許 出 願 が 、 全
て の 目 的 に 関 し て そ の 全 体 を 引 用 に よ り 組 み 入 れ る よ う に 明 確 且 つ 個 別 に 示 さ れ た の と 同
じ 範 囲 の 目 的 に つ い て 、 及 び 、 そ れ ら の 全 体 を 引 用 に よ り こ こ に 組 み 入 れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ １ ０ ４ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 に よ る 量 子 位 相 電 荷 結 合 素 子 と も 称 さ れ る 超 伝 導 構 造 を 図
示 す る 。
【 図 ２ Ａ 】 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 に よ る 量 子 位 相 電 荷 結 合 素 子 を 製 造 す る た め の 方 法 を 図
示 す る 。
【 図 ２ Ｂ 】 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 に よ る 量 子 位 相 電 荷 結 合 素 子 を 製 造 す る た め の 方 法 を 図
示 す る 。
【 図 ２ Ｃ 】 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 に よ る 量 子 位 相 電 荷 結 合 素 子 を 製 造 す る た め の 方 法 を 図
示 す る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 に よ る フ ラ ッ ク ス キ ュ ビ ッ ト を 含 む 量 子 位 相 電 荷 結 合 素 子
を 図 示 す る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 別 の 実 施 形 態 に よ り 、 電 荷 素 子 と 相 互 作 用 し 、 該 電 荷 素 子 を 制 御 す る 回
路 を 含 む 量 子 位 相 電 荷 結 合 素 子 を 図 示 す る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 別 の 実 施 形 態 に よ り 、 位 相 素 子 の ア レ イ 、 並 び に 、 該 位 相 素 子 の ア レ イ
を 絡 み 合 わ せ る 回 路 を 含 む 量 子 位 相 電 荷 結 合 素 子 を 図 示 す る 。
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【 図 ６ 】 本 発 明 の 別 の 実 施 形 態 に よ る 、 読 み 出 し 回 路 に 接 続 さ れ た 電 荷 及 び 位 相 素 子 の 並
行 ア レ イ を 含 む 超 伝 導 構 造 を 図 示 す る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の あ る 実 施 形 態 に よ る 、 電 荷 素 子 が 読 み 出 し 回 路 と 、 位 相 素 子 と に 接 続 さ
れ た 量 子 位 相 電 荷 結 合 素 子 を 図 示 す る 。
【 図 ８ 】 本 発 明 の い く つ か の 実 施 形 態 で 使 用 さ れ る 読 み 出 し 回 路 を 図 示 す る 。

【 図 １ 】 【 図 ２ Ａ 】
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【 図 ２ Ｂ 】 【 図 ２ Ｃ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

(35) JP 2005-521248 A 2005.7.14



【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 国 際 調 査 報 告 】
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