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１．研究開発プロジェクトの概要
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ムーンショット6の目標

量子メモリ
量子インターフェース

量子光源・検出器
超伝導
量子
ビット

量子ネットワーク
システム技術

量子ネットワーク接続で量子コンピュータの分散処理を可能に



量子インターネット

量子センサー

秘匿量子計算

QR

QR

QR QR

ユーザ

量子中継

分散量子計算
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ネットワークカテゴリーの目標

オールカンタム・ネットワーク（AQN: All-Quantum Network）

量子ストレージ

ナノテク
フェーズ

デバイス
フェーズ

システム
フェーズ

プロトコル
フェーズ

サービス
フェーズ

10～30年
基礎研究 応用研究

量子計算機

光
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•量子光源・検出器

➢ダイヤモンド量子もつれ光源・検出器の開発

➢オプトメカニカル結晶共振器による高効率化

•量子メモリ

➢ダイヤモンド量子メモリによる誤り耐性の強化

➢量子純度ダイヤモンド結晶の開発

•量子インターフェース
➢超伝導量子ビットと通信用光子間の量子メディア変換

➢ピエゾマイクロ波共振器による高効率化

ネットワークカテゴリー
小坂プロジェクトのタスク

量子ネットワークシステムへの橋渡し



量子センサー

QR

QR

QR QR

IF

IF

IF

ユーザ

量子中継

量子
ストレージ

量子メモリ

超伝導量子ビット

通信用光子

量子メディア変換

量子メディア変換量子インターフェース

オプトメカニカル共振器

弾性波
（音子）

ピエゾ
マイクロ波
共振器

ダイヤモンド
量子メモリ

光子

6

マイクロ波
光子

フォノニック
結晶

フォトニック
結晶

通信用
光子

超伝導
量子ビット

研究開発概要

• 量子メモリを介すことで高忠実
• マイクロ波、弾性波、光子の共振器で高効率

量子計算機



量子コンピュータ用量子ビットの候補

~100ms

~1min

~1ms

99.9999%

99.999%

99.99%

1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz

ゲ
ー
ト
忠
実
度

ゲート速度

イオン

超伝導
量子

シリコン
量子
ドット

~100ms

~1min

~1ms

光量子
~ 1ms
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ダイヤモンドは他の計算用量子にも負けないポテンシャルをもつ

誤り耐性のある量子メモリで量子コンピュータの大規模化をサポート

~1min

99.9%

99%

90%

冷却
原子

~10ms

量子メモリ時間→10分
ダイヤモンド

固体量子素子

99.9995

1GHz

ゼロ磁場
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量子インターフェース概略

量子計算機

量子ビット
集積回路
～1000qbit

周波数調整用
バイアス回路

量子メモリ
制御回路

量子インター
フェース

光ファイバー

光ファイバー（室温）

希釈冷凍機
（10mK）



２．世界の最新動向
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オランダ デルフト大学 （QuTech）
ダイヤモンドを用い3ノードの量子中継ネットワークに成功

50km規模に拡大する計画

M. Pompili et.al. ,” Science 372, 259–264 (2021).
ダイヤモンド
量子中継

Ronald Hanson

2021年

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiV682LqO7lAhWHA4gKHYRvDqcQjRx6BAgBEAQ&url=https%3A%2F%2Fqutech.nl%2Fperson%2Fronald-hanson%2F&psig=AOvVaw1y2Rka9nt8CYfpuCRgSd7r&ust=1573979072889939


ハーバード大学
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ダイヤモンドフォトニック結晶を用い量子中継の量子超越性を実証

2020年

量子
優位性

Mikhail Lukin

Marko Lončar



ダイヤモンドを用いた量子インターフェース
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ダイヤモンド光集積回路
(MIT)

Photonic 
Integrated 

Circuit

ダイヤモンド フォトニック結晶
(Harvard)

ダイヤモンドオプトメカニカル結晶
(Caltech, Stanford)

Quantum
Micro
Chip



３．研究開発プロジェクトの成果
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ダイヤモンド量子インターフェースの構成

炭素核子：量子メモリ 電子：量子プロセッサー

ダイヤモンド色中心の電子を介し、炭素同位体の核子に量子メモリ

1Å

オプトメカニカル共振器

弾性波（音子）

ピエゾMW共振器

光子マイクロ波光子

通信用
光子

超伝導
量子ビット

ダイヤモンド
量子メモリー

（フォノニック結晶）（フォトニック結晶）



量子インターフェース量子メモリに必要な機能

完全ベル測定

量子誤り訂正

量子操作

もつれ生成

状態転写

量子メモリ

①

②

③

④

⑤

⑥
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10nm

第0世代(1mm) 第１世代(100mm) 第２世代(10mm)

1mm

ダイヤモンド素子

SIL

ダイヤモンド量子ナノテクノロジーの世代進化

第４世代(100nm) 第３世代(1mm)

NV

ダイヤモンド

銅線

1mm
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第５世代(10nm)

1Å

ダイヤモンド素子

直交MWアンテナ

100mm

冷却イオントラップに
よる高精度イオン注入

大規模集積 ~1Mbits
光ランダムアクセス

ダイヤモンド
フォトニック結晶

10mm

1000倍の効率アップ
が見込まれる

MW(L) MW(R)

Ground
10mm

ダイヤモンド
SIL微細加工

50倍の吸収・発光
効率アップを達成

100nm

直交リングMWアンテナ

ダイヤモンド量子結晶

世界最高級純度

◎電荷安定性
◎同位体制御
〇結晶歪み
△スペクトル幅

世界最小

1GHz量子クロック
を可能に！

世界初の
超伝導MW回路

超伝導回路



Q～12,000
Fp > 333
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山本剛Pj

ピエゾ材料
選定・試作

ダイヤモンド
高純度成長

フォト（ノ）ニック
結晶作製

転写プリン
ティング技術

色中心
生成

ピエゾ
共振器設計

フォノニック
結晶設計

量子メモリ
量子操作

集積光結合
構造設計

フォトニック
結晶設計

量子制御
回路設計

diamond diamond

Diamond
on

Silicon

Loss < 1dBQ～1,000η > 数10% F > 99.9%

SnV
材料・加工

設計・評価 AlN

500nm

量子インターフェース要素技術の準備状況

オプトメカニカル共振器

弾性波（音子）

ピエゾMW共振器

光子マイクロ波光子

通信用
光子

超伝導
量子ビット

ダイヤモンド
量子メモリー

（フォノニック結晶）（フォトニック結晶）
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量子ネットワーク動作（メモリ方式）

BSM
②

③

Step 1

量子メモリ間
もつれ生成

Step 2

量子メモリ－超伝導量子ビット間
もつれ生成

SWAP

超伝導量子ビット

量子メモリ

光子検出器

Step 3

超伝導量子ビット間
もつれ生成

10m~10km

①

超伝導量子ビット

量子メモリ

光子検出器

H. Kurokawa, M. Yamamoto, Y. Sekiguchi, and H. Kosaka, arXiv:2202.07888

単一光子干渉スキーム
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量子ネットワーク性能（理論）

超伝導量子ビット間のもつれ生成レート

H. Kurokawa, M. Yamamoto, Y. Sekiguchi, and H. Kosaka, arXiv:2202.07888
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メモリ方式 直接変換方式
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量子ネットワークシステム予備実験

単一光子干渉スキーム

理論から予想される値の90%の明瞭度で単一光子干渉に成功
(Preliminary)

ダイヤモンドからの散乱光子と
微弱コヒーレント光との干渉実験



４．研究開発体制
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研究開発体制

➢ 加藤宙光・牧野俊晴(産総研)

➢ 寺地徳之(物材機構)

小坂英男PM 代表機関 ：横浜国立大学

PM支援組織：先端科学高等研究院
➢ 技術補佐、知財プロデューサー、アウトリーチ担当 etc

(横浜国大教授 ・ 量子情報研究センター長)

➢ 小野田忍(量研機構)

ダイヤモンド量子メモリの研究開発

ダイヤモンド量子構造の研究開発

ダイヤモンド量子結晶の研究開発

➢ 小坂英男 (横浜国大)

主要な参加者：

➢ 吉川信行(横浜国大)

ピエゾマイクロ波共振器の研究開発

量子制御電子集積回路の研究開発

➢ 寺井弘高 （NICT）
➢ 猪股邦宏(産総研)
➢ 佐々木遼（理研）
➢ 島津佳弘(横浜国大)

ピエゾマイクロ波共振器

主要な参加者：

➢ 野村政宏(東大)

➢ 馬場俊彦(横浜国大)

フォトニック結晶光共振器の研究開発

フォノニック結晶音共振器の研究開発

フォトニック光共振器実装技術開発

➢ 岩本敏 (東大)

オプトメカニカル共振器ダイヤモンド量子メモリ

ダイヤモンド色中心の研究開発

➢ 小坂英男 (横浜国大)

日本最強のナノテク集団が結集！

山本剛MS、小芦MS、中村QLEAPと連携

➢ 田辺克明（京大）

超伝導共振器技術

➢ 越野和樹(東京医歯大)
量子インターフェースの理論研究

基板融着技術➢ 藤井知（豊橋技大）

主要な参加者：

弾性波制御技術

➢ 井上史大 (横浜国大)

3次元実装技術
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横浜国立大学 量子情報研究センター

その他：技術員5名+秘書6名+学生20名

教授 助教 助教 助教 准教授 研究員 教授 教授 教授 准教授 研究員

MS全課題推進者6名を客員教員として招聘

～50名



超伝導単一光子検出器

ダイヤモンド量子メモリ

量子中継モジュール

量子
メモリ

量子波長変換
モジュール

波長多重
量子光

波長多重量子中継器

波長多重
中継光

波長
変換用
レーザ

※レーザの
狭線幅化
技術

※光モジュール化
技術

ダイヤモンド微細加工
高機能化・微小共振器

総務省委託事業「グローバル量子暗号通信網構築のための研究開発（量子中継技術）」

全光量子中継

波長多重量子ネットワーク

量子メモリ量子中継
取りまとめ
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企業・国研と連携

国内連携
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国内連携

NICT Quantum Camp

政府提言/教育組織・研究センターと連携

申請中を含む
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国際連携

Andrew Cleland
米 シカゴ大

Martin Maldovan
米 ジョージア大

Jonathan Finley

独 ミュンヘン工科大

Vincent Laude
仏 CNRS

Oliver B. Wright
日本 北大

Friedemann Reinhard
独 ミュンヘン工科大

Kai Mueller
独 ミュンヘン工科大

Christoph Nebel
独 フラウンフォーファー

Fedor Jelezko
独 ウルム大

Joerg Wrachtrup
独 シュツットガルト大

Christoph Becher
独 ザールランド大

David Awschalom
米 シカゴ大

Ronald Hanson
蘭 デルフト大

Tim Taminiau
蘭 デルフト大

交渉中

交渉中
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https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiV682LqO7lAhWHA4gKHYRvDqcQjRx6BAgBEAQ&url=https%3A%2F%2Fqutech.nl%2Fperson%2Fronald-hanson%2F&psig=AOvVaw1y2Rka9nt8CYfpuCRgSd7r&ust=1573979072889939


9大学,12企業がサプライチェーン構築

CHICAGO Quantum Exchange

全米規模の量子情報科学研究センター

27

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=&url=https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%83%A1%E3%83%AA%E3%82%AB%E5%90%88%E8%A1%86%E5%9B%BD%E3%81%AE%E5%9B%BD%E6%97%97&psig=AOvVaw0MzGJcY8OlRj1EqlByrRqX&ust=1555411273309796


http://quantum-internet.team/
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EU加盟国を中心とした
量子インターネット関連Pj（2019~）

サプライチェーンを構築中

Quantum Technology Flagship

http://quantum-internet.team/
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ネットワークカテゴリー（小坂プロジェクト）のタスク

まとめ

日本最強のナノテク集団が結集！

企業・国研・研究センター・海外機関と広く連携

量子ネットワーク接続で量子コンピュータの分散処理を可能に

• 量子メモリを介すことで高忠実
• マイクロ波、弾性波、光子の共振器で高効率

誤り耐性のある量子メモリで量子コンピュータの大規模化をサポート

• 量子光源・検出器
➢ダイヤモンド量子もつれ光源・検出器の開発

➢オプトメカニカル結晶共振器による高効率化

• 量子メモリ
➢ダイヤモンド量子メモリによる誤り耐性の強化

➢量子純度ダイヤモンド結晶の開発

• 量子インターフェース
➢超伝導量子ビットと通信用光子間の量子メディア変換

➢ピエゾマイクロ波共振器による高効率化



助教および博士研究員募集中

• 横浜国立大学量子情報研究センター
特任教員（助教）

• 横浜国立大学大学院工学研究院
非常勤教員公募（博士研究員）

光分野・スピン分野・物性分野・超伝導分野
電子デバイス分野・システム分野

https://kosaka-lab.ynu.ac.jp/recruit.html
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ご清聴ありがとうございました。
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量子メモリーの有効性

量子メモリーの実装により
量子プロセッサーのビット数を

大幅に削減できる


