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概要 

フラクソニウムは、D-Wave Quantum社のすべての技術にとって魅力的な量子ビット候補となっています。D-Wave Quantum社は、

2次元の単一フラクソニウム試験回路を作製し、そのコヒーレンスが科学文献で報告されている最先端技術に匹敵すること

を確認しました。さらに、これらの量子ビットのデータから、D-Wave Quantum社の極低温システム内の電磁環境は、これ

までに発表された超伝導量子ビットの最高の結果に匹敵することが明らかになりました。 

 

 

はじめに 

D-Wave Quantum社は、主に超伝導磁束量子ビットに基づく量子焼きなまし法（QA）の技術で知られています[1]。

このような量子ビットのエネルギースペクトルは、高エネルギー状態から十分に分離された2つの低エネルギー

状態によって特徴付けられます。低エネルギー状態は、デバイス本体に通される磁束の量に依存する、2つの逆

極性磁気モーメントの調整可能な重ね合わせとして記述することができます。このエネルギースペクトルの定性

的な記述は、フラックス型量子ビットの幅広い設計に適用されます[2-4]。 

フラクソニウム [4]は、フラックス型量子ビットファミリーの比較的新しいメンバーです。この量子ビットは現

在、将来のゲートモデル量子コンピューティング（GMQC）技術[5-8]のために検討されています。フラクソニウ

ムには、少なくとも3つの魅力的な特性があります。第一に、フラクソニウムは、超伝導量子ビットの領域にお

いて、記録的な緩和（T1 ）時間を生み出しています[9]。第二に、低エネルギー準位と高エネルギー準位の間に

大きなエネルギーの隔たりがあるため、状態リークとして知られる問題である低エネルギー多様体からの引用を

防ぐことができます[10]。第三に、フラクソニウムは他の超伝導量子ビットよりもかなり低い周波数で動作させ

ることができるため、制御の複雑さを軽減することができます。 

 

 

図1：D-Wave Quantum社製フラクソニウム量子ビットの走査型電子顕微鏡写真。 
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フラクソニウムへの関心が高まっていることと、D-Wave Quantum社がフラックス型量子ビットの量子技術構築に

深い経験を有していることから、D-Wave Quantum社の技術開発のすべてにフラクソニウムのユニークな特性を活

用する研究プログラムに着手しました。主なきっかけは、D-Wave Quantum社のQA量子処理ユニット（QPU）の電

磁環境の特性評価に使用できる「ゴールドスタンダード」の高コヒーレンス・フラックス型量子ビットとして機

能するフラクソニウムを作製することでした。しかしながら、当社は、将来のQAおよびGMQC技術におけるフラク

ソニウムの潜在的な使用可能性を検証するために、初期世代のフラクソニウム試験回路も使用しています。本報

告では、D-Wave Quantum社によって作製され、QA QPUクライオジェニックシステムの1つで測定された単一フラ

クソニウム回路から得られた結果の一部を要約しています。当社のフラクソニウム・コヒーレンス時間は、2次

元回路形状について科学文献で報告されている最先端技術に匹敵することが確認されました。また、有効量子ビ

ット温度が非常に低く、これまでの文献で報告されている中で最高レベルであることも確認しました。この後者

の観測は、D-Wave Quantum社のQPU環境に投入されたエンジニアリングの質の高さを証明するものです。 

 

 

回路 
D-Wave Quantum社が製造したフラクソニウム量子ビットの走査型電子顕微鏡写真を図1に示します。この量子ビ

ットは、2つの閉じた超伝導ループで構成されています。1つは、2本の直線状に並んだ公称大きなジョセフソン

接合（JJ）で形成されるいわゆる超伝導体からなる大きなループで、もう1つは、2本の公称小さなJJを含む小さ

なループです。これらのループは、それぞれボディ、および複合ジョセフソン接合（CJJ）と呼ばれます。どち

らのループも、比較的低速のベースバンド制御線によってフラックス・バイアスをかけることができます。ボデ

ィループのみが量子ビットの状態操作のために高速の小振幅制御信号を受けます。量子ビットは、分散型読み出

しとして使用される超伝導共振器と容量結合しています。ボディ・インダクタンス Lq = 250nH、ボディ・シャ

ント・キャパシタンス Cq = 6.5fF、および最大 CJJ 臨界電流Icq = 28nAを持つ効果的な集中エレメント・モデ

ル[1]によって、フラキシウムの低エネルギー・スペクトルがよく特徴付けられます。 

 

 

コヒーレンス測定 

量子ビットのコヒーレンスは、緩和時間T₁とラムゼイ減衰時間T2R[11]という2つの標準測定法を用いて定量化

しました。ここで紹介するすべての結果において、量子ビットはリセットプロトコルを用いて基底状態に準備

され、その後ターゲットボディとCJJフラックスバイアスに調整されました。その後、状態操作、エボリュー

ション、読み出しが行われました。低エネルギー多様体における2つの状態のエネルギー間隔Eq≡hvqを調整す

るために、CJJフラックスバイアスの範囲で測定が行われました。ここでhはプランク定数、vqは周波数です。

すべての測定は、ボディ・フラックス・バイアスがいわゆる縮退点に調節され、与えられたCJJバイアスに対

するEqが最小となります。このボディ・フラックス・バイアスでは、基底状態と第一励起状態は、それぞれ反

対方向に分極した磁気モーメントの、偶数と奇数の重ね合わせとして記述できます。 

 

T1測定値対vqに対する測定結果の概要を図2の上段に示します。測定は極低温システムをTenv = 7.3mKで安定さ

せた状態で測定されました。データはT₁ = 120μsの平均値についてばらつきを示しましたが、それ以外は弱

い周波数依存性を示しました。これは、vｑ≈400MHz付近で最大T1 ～ 120μsを示す[12]に匹敵する結果とは対照

的です。これは、当社の量子ビットの磁束ノイズが著しく低いことを示す可能性があります。 

 

 

 



©D-Wave Quantum Inc. D-WaveのQPU環境のプローブとしての高コヒーレンス・フラクソニウム  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2: (上)量子ビットが縮退した状態での緩和時間T1 と 量子ビット周波数の対比。(下)量子ビットが縮退した状態でのラム

ゼイ・デフェーズ時間T2Rとvqの対比。測定はすべて温度Tenv = 7.3mKの環境で行われました。 

 

vqに対するT
2R
測定値の概要を図2の下段に示します。これらのデータは、[12]で示されたデータから推測されるも

のと同様に、量子ビット周波数に対する単調依存性を示しています。すべての周波数でT2R « 2T₁という事実は、

量子ビットの減衰が非常に低い周波数のゆらぎによって支配されていることを示しています。さらにT2Rの最大値は

低周波数で観測されることから、低周波数フラックスノイズが支配的なデフェージングメカニズムではないこと

が主張できます。さらなる情報収集のために、エコー・シーケンスを用いた測定が行われています。
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電磁環境 

量子ビットの電磁環境を特徴付ける簡単な方法は、量子ビットが定常状態に達した後の励起状態確率を測定する

ことです。これは、例えば、量子ビットを基底状態でリセットし、πパルスを印加して量子ビットを励起し、緩

和時間T₁の何倍にもわたって量子ビットを進化させ、最終的な励起状態確率を測定することによって行うことが

できます。あるいは、量子ビットをリセットしてπパルスを与えず、測定前にT1 の何倍にもわたって環境から励

起させることもできます。いずれにせよ、励起状態の確率を共通の定常値に収束する必要があります。その励起

状態確率は、量子ビットがその環境と熱平衡を達成したという仮定の下で、有効量子ビット温度Tqに変換するこ

とができます。もし環境の温度Tenvを測定する独立した手段があれば、TqとTenv比較することで有用な情報が得

られます。もしTq = Tenvが実験的分解能の範囲内であれば、環境には、熱的背景に対して無視できるほど過剰な

光子が含まれていると結論付けることができます。もしTq > Tenvであれば、電磁環境は過剰な光子を含んでおり、

それは環境の温度ではない光源から来たものである必要があります。後者のシナリオは、非常に低いTenvでは必

然的に生じます。というのも、量子ビットに到達する制御線は、より温度の高い場所にある極低温装置からのエ

ネルギーをQPU空間まで運ぶことができるからです。この影響を最小限に抑えるためには、入念なエンジニアリ

ングが必要です。 

 

図3は、vq=715MHzで動作する量子ビットを用いて、上述の方法で得られたTqに対する環境温度Tenvの推定値をまと

めたものです。Tq≈TenvをTenv = 18mKまでの実験誤差の範囲内に収め、それ以下ではTqは飽和します。比較のため

に、他の超伝導量子ビットの科学文献でTqの飽和値を探すことができます。最も注目すべきなのは、超伝導量子

ビットを研究している多くの研究者たちが、Tenv = 18mKを報告していることです[3, 13, 14]。これらの量子ビッ

トはすべて、当社のデバイスよりもかなり高い周波数、典型的には5GHz近い周波数で動作しており、そのためバ
イアス線の動作帯域幅を比較的大きくする必要があります。バイアス回路の帯域幅を広げると、必然的に量子ビ
ットに到達するノイズが増えます。2次元[8]および3次元[9]測定の両方で、このような高い帯域幅で動作するフ
ラクソニウム回路は、Tq ≳ 25mKをもたらしました。[12]では、当社の量子ビットと同様の周波数範囲で動作す
る2次元フラクソニウム回路についてより詳細な比較が報告されています。これらの著者たちは、Tq = 15mKを引
用しており、当社の結果と同等になります。 

 

 
図3: vq = 715MHzにおける量子ビット温度Tqに対する環境温度Tenvの推測値。Tqは、黒の破線で示されるTenvが低い
限界では18±3mKで飽和します。 
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次のステップ 

当社は主に、QA QPUの電磁気学的環境をテストするための絶対的基準として、単一のフラクソニウム量子ビ

ットを想定していましたが、当社の経験から、フラクソニウムが将来のD-Wave Quantum社の技術において選

択される量子ビットになる可能性があると考えるようになりました。エネルギースケールとコヒーレンス時

間のトレードオフを考慮すると、フラクソニウムはQAの観点から興味深いものです[15]。同様にGMQCの観点

からも、トランスモンなどの競合する超伝導量子ビットの既知の欠点を解決する手段として興味深ものです。

この比較的新しい量子ビットは、D-Wave Quantum社の大規模超伝導QPUとその環境のエンジニアリングに関

する深い専門知識と相まって、刺激的な機会をもたらすでしょう。 
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