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１．研究体制：ムーンショット６全体

量子コンピュータ
ネットワーク開発

適用可能領域適用

計算は通信だ！
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9 PIs

Tim Taminiau

Toshiharu MakinoSatoshi Fujii

Kazumasa Narumi

94 members

Tokuyuki Teraji

量子純度
ダイヤモンド

Hiromitsu Kato

量子構造
準量産化

Shinobu Onoda

冷却イオン注入
色中心形成

14 members

2 members

25 members

ダイヤモンド基盤技術

Satoshi Iwamoto

フォトニック結晶

Masahiro Nomura

フォノニック結晶

Toshihiko Baba

光結合回路

6 members

9 members

6 members

オプトメカニカル結晶

Hideo Kosaka
27 members

Hirotaka TeraiYoshihiro Shimazu

Fumihiro InoueKatsuya KIKUCHI

3次元実装

NVｰ光
結合

超伝導ｰNV

結合

Yuhei Sekiguchi

Hodaka Kurokawa

JPMJMS2062

１．研究体制：小坂プロジェクト

Nobuyuki Yoshikawa

電子集積回路
Kazuki Koshino

理論

3 members2 members

超伝導回路基盤技術
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固体
気体

超伝導ｰ光量子ハイブリッド

~1min中性原子 シリコン

イオン

光

超伝導量子

1000倍速

動作が全般に遅い

読み出し・原子移動が遅い

非クリフォード操作・非線形読み出しが遅い

99.99%

忠
実
度
（
成
功
確
率
）

99.9%

99%

90%

1kHz 1MHz 1GHz

動作速度

1THz

初期化・操作・読み出し
全て早く正確

動作速度~ 1THz

動作速度 ~1GHz動作速度 ~1MHz

遠隔量子ゲートが困難

２．研究目的：量子コンピュータのハードウェア比較
初期化・一量子/二量子操作・読み出し

の最高値および平均値を考慮
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富士通「富岳」

スーパーコンピューター
JPMJMS2062

理研HP: www.riken.jp/pr/news/2021/20210309_2/index.html

超伝導量子コンピューター

IBM HP: newsroom.ibm.com/2023-05-21-IBM-Launches-
100-Million-Partnership-with-Global-Universities-to-
Develop-Novel-Technologies-Towards-a-100,000-Qubit-
Quantum-Centric-Supercomputer

極低温中のマイクロ波ケーブル 

Wallraff ETH
P. Magnard et. al., Phys Rev. Lett. 125, 260502 (2020)

２．研究目的：超伝導量子ビット間の光接続

光接続
分散処理

希釈冷凍機（～10mK） 希釈冷凍機（～10mK）

Copyright; RIKEN Center
for Quantum Computing

https://rqc.riken.jp/
photolibrary/

超伝導
量子ビット

（マイクロ波）

QIF

QIF

QIF

QIF

QIF

QIF

Q
IF

Q
IF

Q
IF

Q
IF

Q
IF

Q
IF

光ファイバー

光ファイバー

光ファイバー

光ファイバー

光ファイバー

光ファイバー

光
フ
ァ
イ
バ
ー

光
フ
ァ
イ
バ
ー

光
フ
ァ
イ
バ
ー

光
フ
ァ
イ
バ
ー

光
フ
ァ
イ
バ
ー

光
フ
ァ
イ
バ
ー

M
U

X
/D

eM
U

X

光ファイバー

1THz

1GHz 量子多重化

光量子ビット

マイクロ波ｰ光量子変換器

~1 mm

柔軟かつ高速な光接続を実現

室温中の光ファイバーに置き換え



7

光量子接続

AFRL/RITQ - Superconducting and Hybrid Quantum Systems

光操作（古典）

H. K. Warner et al., 
arxiv.org/pdf/2310.16155

Harvard (M. Loncar)

LN導波路EO

J. D. Teufel et al., Nature 591, 575 (2021).

光操作（古典） 光量子接続

Connecting Quantum Network Nodes | NIST

バルクEO

３．世界動向：マイクロ波ｰ光量子インターフェース

ISTA(オーストリア)
(J. Fink)

R. Sahu et al., Science 380, 6646 (2023).

Stanford
(A. Naeini )

W. Jiang et al., Nature Physics 19, 1423 (2023).

Caltech
(O. Painter)    

S. Meesala et al., Nature Physics, (2024)

Si オプトメカ バルクEOSi オプトメカ Si オプトメカ

6mm
LN bulk

A. Rueda, npj QI, 5, 108 (2019)

光量子接続

https://www.afrl.af.mil/About-Us/Fact-Sheets/Fact-Sheet-Display/Article/3018095/afrlritq-superconducting-and-hybrid-quantum-systems/
https://www.nist.gov/pml/productsservices/quantum-networks-nist/connecting-quantum-network-nodes
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３．世界動向：量子インターフェースの進化ー変調器から量子変換器へー

マイクロ波光子（～10GHz）から可視光子（～500THz）への量子周波数変換器

AO （音響光学）変調器

マイクロ波

光波
Gooch&Housego社

HPより引用
https://gandh.com/p

roducts/acousto-
optics/modulators

EO（電気光学）変調器

マイクロ波

光波

iXlbue社HPより引用
https://www.ixblue.com/photoni
cs-space/intensity-modulators/

~10cm従来の変調器
W級のポンプ光が必要

量子変換できない

バルク共振器
量子変換が可能も

mW級のポンプ光が必要

ナノ共振器
W級にポンプ光を低減

色中心ナノ共振器
pW級（1ポンプ光∼1光子）に低減

バルクEO共振器
ISTA

Heterodyne
detection

6mm
LN bulk

JILA 
Carrier freq.

0~1MHz
0.5mm

SiN membrane

バルクAO共振器

A. Rueda, npj Quantum 
Information, 5, 108 (2019)

A. P. Higginbotham et. al., 
Nature Physics, 14, 1038 (2018)

1m
ナノEO・ EOM・OM(オプトメカ)共振器

色中心

0.1nm

1nm      1m      1mm 1m

1
p

W
   

1
n

W
   

1


W
   

 1
m

W
   

   
1

W

素子サイズ

ポンプ光強度

従来変調器

バルク共振器

ナノ共振器

色中心ナノ共振器

雑音光子数低減
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0.01 0.1 1 10 100
0.001

0.01

0.1

1

10

100

雑
音

光
子

数

変換効率 (%)

Mirhosseini & Painter, Nature 588, 599 (2020)
Sahu & Fink, Nature Com. 13, 1276 (2022)
Brubaker & Regal, Phys. Rev. X 12, 021062 (2022)
Jiang & Naeini, Nature Physics 19, 1423 (2023)
Weaver, Groblacher & Stockill, Nat. Nano. 19, 166 (2024)
Zhao & Mirhosseini, arXiv:2406.02704 (2024)

Painter (Caltech/AWS)
Rep. 100 Hz

Groblacher (QphoX)
Rep. 100 kHz

Naeini (Stanford)
Rep. 170 kHz

OM

AlN/Si

LN/Si

LN/Si

OM: Opto-Mechanical transducer
EOM: Electro-Opto-Mechanical transducer
EO: Electro-Optic transducer

EOM
Mirhosseini (Caltech)
Rep. 89 kHz

Si

SiN

Regal (NIST)
Rep. 1 kHz

Fink (ISTA)
Rep. 10 Hz

EO
LN

レート ~1MHz
効率 ~50%
雑音 <0.01

マイクロ波ｰ光量子
変換器の性能

1光子レベル NV0

マイクロ波
（音波）

~10GHz

散乱光
~500THz

ポンプ光
~500THz

三準位系による
二重共鳴和周波発生

３．世界動向： 本研究の狙いーダイヤモンド色中心の導入ー

現状のトップデータ(別構造)

レート 170 kHz
変換効率 50%
雑音光子数 0.3 (忠実度 80%）

色中心

ダイヤモンド
•低光弾性・低熱弾性
•低自由キャリア吸収
•低電荷ノイズ(TLS free)
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3次元
ハイブリッド

実装

4年

転写プリンティング技術開発

マイクロ波制御回路
試作(5K動作)

光結合回路試作

マイクロ波共振器
試作

2021(R3)    2022(R4)   2023(R5)    2024(R6)  2025(R7)

マイクロ波共振器
作製(調整機能付)

マイクロ波制御回路
作製(20mK動作)

光結合回路作製

超伝導量子ビット
接続準備

フォトニック結晶試作 フォトニック/フォノニック
結晶同一構造試作

素子設計
シミュレーション

装置開発

ダイヤモンド高純度結晶成長技術開発 ダイヤモンド量子結晶高機能化・低ダメージ化

ダイヤモンド精密微細加工技術開発 ダイヤモンド微細加工均一化・低ダメージ化

ダイヤモンド精密イオン注入技術開発 ダイヤモンド単一イオン注入・低ダメージ化

量子インターフェース基礎理論開発 量子インターフェース高効率化・高機能化理論開発

マイクロ波共振器
作製(高周波化)

ピエゾ弾性波
共振器試作

ピエゾマイクロ波
共振器試作

ダイヤモンド
オプトメカニカル結晶

共振器試作

マイクロ波制御回路
設計

光結合回路設計

フォノニック結晶設計

転写プリンティングテスト

超伝導量子ビット
接続テスト

ピエゾ効果を利用した
スピン操作

量子メモリ要素機能
原理実証

プロジェクト年次

音子-スピン-光子
量子メディア変換

マイクロ波制御回路

光結合回路
マイクロ波共振器

ダイヤモンド

12月 11月

素
子
化
技
術

実
証

基
盤
技
術

４．年次計画

3次元
ハイブリッド

実装
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超伝導ｰ光量子インターフェースのコア部品を開発。計画通りの性能を達成。

５．進捗概要：要素部品の開発状況

~500m

超伝導
マイクロ波共振器

NbTiN Nanowire on Si

高Z&周波数可変 > 5%

Hirotaka Terai

超伝導量子ビット

シリコン基板

光導波路音光共振器

MW共振器

NV

超伝導－光量子インターフェース

3 x 0.5 mm

光ファイバー

窒化シリコン光導波路

窒化シリコン
光導波路

Toshihiko Baba

1m

可視光子

スポットサイズ変換

光ファイバー

ダイヤモンド色中心ナノ共振器

1m

Shinobu Onoda

ダイヤモンド色中心
音光共振器

NV

Satoshi IwamotoMasahiro Nomura

マイクロ波光子
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５．進捗概要：量子変換の原理実証実験と要素部品の性能評価

P
h

o
to

n
 c

o
u
n

ts
 (

k
 c

p
s
)

現状の単体効率(BS) ~ 10-10

光学系の効率補正、NVの深さ補正含む

Laser freq. (~ 500THz + GHz)

マイクロ波
（音波）

散乱光
(アンチストークス)

ポンプ光

NV-

T=5K

ポンプ光

散乱光

二重共鳴誘導ラマン散乱
（和周波発生）

0.0 0.5 1.0 1.5
0

2

4

6

8

10

Q
i (

´
1

0
4
)

B⊥ (mT)

Qmw > 20,000

@15mK 

T1 ~ 5 μs

(Qn~300,000) 

@15mK 

1
/T

1
(

s
-1

)

Wavelength (nm)

In
te

n
s
it
y
 (

a
.u

.)

In
te

n
s
it
y
 (

a
.u

.)

Qp>2,000

@5K 

パーセル因子 ~ 10

超伝導
マイクロ波共振器

ダイヤモンド
光共振器(フォトニック結晶)

ダイヤモンド
音共振器(フォノニック結晶)

ダイヤモンド
色中心

Temperature (K)

Q

Qm > 20,000

@15mK

✕ 9

NV

評価中 実証済 実証済

評価中

ダイヤモンド音共振器
＋

色中心（ NV− ）

100m

ダイヤモンド(500 m)

AlN (700 nm)

Al櫛電極(IDT)

NV−

マイクロ波

10m

NV−

音反射器

IDT

音反射器𝝎𝐦𝐰
~ 𝟓𝐆𝐇𝐳S

1
1
 (

d
B

)

Frequency (GHz)

音子
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５．進捗概要：変換効率の見積もり

T1=5s

(Q=300,000)

マイクロ波共振器 音共振器 NV0中心 光共振器

光導波路

MW導波路

緩和レート
音子

𝜸𝟏𝟎 =33 kHz
𝜿𝒎

=0.5 MHz
𝜿𝒎𝒘

=0.5 MHz
𝜿𝒐𝒑𝒕=50 GHz

𝓚𝒎𝒘=2 MHz
結合レート

𝒈𝒎−𝒆𝟏

= 1 MHz

𝒈𝒎𝒘−𝒎

=1 MHz

総合帯域1MHz

Qmw = 20,000
(int)

Qm = 20,000
(int)

Qopt = 10,000
(int)

෡𝒃𝒎(10GHz)ෝ𝒂𝒎𝒘(10GHz)

ො𝒄𝒐𝒑𝒕(500THz)

NV

ො𝒆𝟏 (10GHz)

ො𝒆𝟐 (500THz)

ෝ𝒂𝒘𝒈(10GHz)

ෝ𝒂𝒅𝒓𝒊𝒗𝒆(𝝎𝟏𝟐)

𝒈𝒆𝟐−𝒐𝒑𝒕

  =5 GHz

マイクロ波
導波路

光
導波路

光子
𝒈𝒆𝟏𝟐 

=1 GHz

フェルミ粒子
ො𝒄𝒘𝒈(500THz)

𝓚𝒐𝒑𝒕=100 GHz

ポンプ光

黒川穂高越野和樹

変
換
効
率

NV0を介することで
ポンプ光を~100光子に低減

ポンプパワー

離
調

変換効率40%

ポンプパワー50pW
1s当たり~100光子

𝑬𝒅
𝒐𝒑𝒕

=
Κ𝒐𝒑𝒕𝒈𝒎−𝒆𝟏𝒈𝒆𝟐−𝒐𝒑𝒕

𝟐𝒈𝒎𝒘−𝒎𝒈𝒆𝟏𝟐
𝜅m𝑤

e

変換効率

𝜼 =
𝜿𝒆𝒙

𝒊𝒏

𝜿𝒕𝒐𝒕
𝒊𝒏

𝟒𝑪𝟏𝑪𝟐𝑪𝟑𝑪𝟒

{ 𝟏 + 𝑪𝟏 + 𝑪𝟐 𝟏 + 𝑪𝟒 + 𝑪𝟑 𝟏 + 𝑪𝟏 }𝟐

𝜿𝒆𝒙
𝒐𝒖𝒕

𝜿𝒕𝒐𝒕
𝒐𝒖𝒕

臨界条件 𝟏 + 𝑪𝟏 + 𝑪𝟐 𝟏 + 𝑪𝟒 = 𝑪𝟑 𝟏 + 𝑪𝟏

𝑯𝟎 = 𝝎𝒎𝒘𝒂†𝒂 + 𝝎𝒎𝒃†𝒃 + 𝝎𝒆𝟏𝒆𝟏
†𝒆𝟏 + 𝝎𝒆𝟐𝒆𝟐

†𝒆𝟐 + 𝝎𝒐𝒑𝒕𝒄†𝒄

𝑯𝒊𝒏𝒕 = 𝒈𝒎𝒘−𝒎 𝒂†𝒃 + 𝒃†𝒂 + 𝒈𝒎−𝒆𝟏 𝒃†𝒆𝟏 + 𝒆𝟏
†𝒃 +  𝒈𝒆𝟐−𝒐𝒑𝒕(𝒆𝟐

†𝒄 + 𝒄†𝒆𝟐) + 𝑎𝑜𝑝𝑡 𝒈𝒆𝟏𝟐(𝒆𝟐
†𝒆𝟏𝒄 + 𝒄†𝒆𝟏

†𝒆𝟐)

           + 𝓚𝒎𝒘 𝒂†𝒂𝒘𝒈 + 𝒂𝒘𝒈
†𝒂  + 𝓚𝒐𝒑𝒕 𝒄†𝒄𝒘𝒈 + 𝒄𝒘𝒈

†𝒄

JC 模型
+

入出力理論

光導波路マイクロ波導波路

𝜅m𝑤
e

ωmw 

gmw-m

𝜅m𝑤
i 𝜅m

i 𝛾10
i 𝛾20

i , 𝛾21
i

gm-e1

ωm ω1-ω0 ω2-ω0
~ ~ ~ ~

Oscillator-chain model
ωopt 

入力 出力𝐶2~240 𝐶3~5600

ge2-opt 𝜅𝑜𝑝𝑡
e

𝐶1~3

𝜅opt
i

𝐶4~100

𝑎𝑜𝑝𝑡 ge12
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５．進捗概要：3次元ハイブリッド実装の開発状況

光導波路と光ファイバーの断熱結合

課題３．光結合損失

100nm

テーパー付き光ファイバーの開発
（透過率90%が可能な設計）

100m

3Dチップレット集積プロセス開発
（インジウムBEOL配線）

アライメント精度±0.5 µmでの3D集積

課題２．実装精度

P&P 後のプローバー
による調整精度 ~100nm

10芯光ファイバ
アレイ

評価治具
30x30mm

光回路

シリコン 変換光

グランド
Si

窒化シリコン
光導波路

レーザ光

マイクロ波

オンチップ超伝導
マイクロ波共振器

3 x 0.5mm

マイクロ波ー光量子
インターフェースチップ

0.5 x 0.2mm

スプリット電極 Si SiN

15 x 7m
窒化シリコン光導波路

m

ダイヤモンド色中心ナノ共振器

転写プリン
ティング

課題１．色中心スペクトル揺らぎ

5GHz 0.2GHz
NV- SnV

1/25に低減

強歪み・磁場が必要
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５．進捗概要：課題と対策

Plan B

シリコン音光両立構造

1m

色中心と光共振器
離調制御法

MW共振器と音共振器
離調制御法

超伝導コイル
による磁場印加

ガスライン
によるガス吸着

課題４．周波数整合

音共振器と色中心
離調制御法

スプリット電極
による電界印加

SnV

MW共振器

マイクロ波

λ/4 可変高Lk 共振器

・ピエゾ結合方式：~1 MHz（AlN30nm, Lk~500）
・静電結合・歪み結合：計算中（~0.4 MHz/100V @Si）

結合部の構造

課題５．MW共振器と音共振器の結合強度

音光共振器 SiN光導波路チップ

~2THz (~3nm)

~1GHz

~300MHz
Plan C

マイクロ波共振器

LNバルクEO
（希釈冷凍機に導入可能な光モジュール）

Q>500 @ 11 GHz

LiNbO3光共振器
Q>108@1550 nm

変換効率（推定値）のポンプパワー依存性

5mm

𝟐𝟐%@𝟐𝟎mW

課題６．音共振器と光共振器の両立

Plan A

ダイヤモンド音光両立構造

フォノニック結晶 フォトニック結晶
Qm=30,000                     Qp=6,200

波数（/a）波数（/a）

周
波

数
（G

H
z）

13GHz

周
波

数
（T

H
z）

470THz

(637nm)
Bandgap

Asymmetric mode

Symmetric mode

加工技術が向上し楕円等が可能になれば、Q値やピ
エゾ結合が大きいでSymmetricモードも利用可。
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加藤PI（産総研）
ダイヤモンドOMCの準量産化に向けた超精密加工技術開発

寺地PI（物材機構）

12C同位体濃縮による
長コヒーレント時間

T2
*：150μs、 T2：1.5ms達成

T2
∗ = 150 μs

12C濃縮（99.998％）

ラムゼー干渉PLE線幅
21MHz

膜厚
21μm

超高純度ダイヤモンドの製造技術開発

世界トップの品質
電荷安定性

小野田PI（量研機構）
レーザ冷却イオンビームによる高精度単一イオン注入装置の開発

５．進捗概要：基盤技術開発

多くのQIH機関と
連携したモノづくり

ドライエッチングによるナノ構造の転写
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超伝導ｰ光量子ハイブリッド量子コンピュータの開発

Copyright; RIKEN Center for Quantum Computing
https://rqc.riken.jp/photolibrary/

光量子ルータ

10 THzの広帯域性

超伝導論理量子ビット

1GHzの高速動作

量子インターフェース光ファイバ

JPMJMS2062

６．今後の方針
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超伝導
論理量子ビット

時間多重

光子 光子 光子

QI QI QI QI QI QI QI QI QI QI QI QI QI QI QI
超伝導ー光量子
インターフェース

光量子ルータ

Optics Express, 23, 17599 (2015)

32×32 strictly-non-blocking Si optical switch

シリコンフォトニクス
ユニタリ変換光回路

ボソンサンプリングにも利用可

超伝導
量子ルータ

非局所
二量子
ゲート

Fire!

Copyright; RIKEN

超伝導
論理量子ビット

光ファイバ

シリコン光結合導波路

超伝導量子ルータ

JSTから特許出願
2025年2月

マイクロ波ｰ光量子接続

再構成可能な非局所接続で動的qLDPC符号を実現

2025年

2030年

超伝導ｰ光ハイブリッド
量子コンピュータ

JPMJMS2062

６．今後の方針
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まとめ

今後の方針：超伝導ｰ光
ハイブリッド量子計算機

研究目的：超伝導量子ビット間の光接続

超伝導
量子ビット

（マイクロ波）

QIF

QIF
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Q
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X
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X

光ファイバー

1THz

1GHz

光量子ビット

マイクロ波ｰ光量子変換器

光導波路音光共振器
MW共振器

NV

進捗概要：要素部品の開発状況と性能評価
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変換効率40%

ポンプパワー50pW
1s当たり~100光子

変換効率の見積もり

3次元ハイブリッド実装の開発状況

超伝導
マイクロ波共振器

窒化シリコン
光導波路

ダイヤモンド色中心
音光共振器

１．色中心スペクトル揺らぎ
２．実装精度
３．光結合損失
４．周波数整合
５．MW共振器と音共振器の結合強度
６．音共振器と光共振器の両立

主要部品はほぼ完成 原理実証実験
に成功

課題明確化

ダイヤモンド色中心ナノ共振器

1nm      1m      1mm 1m

1
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W
   

1
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W
   

1
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 1
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W
   

   
1

W

素子サイズ
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強
度

従来変調器

バルク共振器

ナノ共振器

色中心ナノ共振器

雑音光子数低減

1光子レベル NV0

マイクロ波
（音波）
~10GHz

散乱光
~500THz

ポンプ光
~500THz

三準位系による
二重共鳴和周波発生

研究の狙い：色中心ナノ共振器
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