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１．当該年度における研究開発プロジェクトの実施概要 

本年度は、昨年度行った設計・検討の結果に基づき、各研究課題において実験を始動させ

た。その中で今後それぞれの実験の基盤となるハードウェア・デバイスの開発を行った。具体的

には、研究開発課題１－１では、SLE 法によりイオントラップを作製し、その他の周辺機器ととも

に真空槽内に組み立て、実験に必要な真空度を得た。また、波長 493nm 用の光共振器が真空

中で劣化しないことを確認した。２―１では、クライオイオントラップシステムのための低振動冷凍

機、レーザー光学システムの開発、また高強度 RF が印加可能な超伝導 RF 回路の開発を行っ

た。３－１では、振動モード間のビームスプリッター相互作用実現にむけた準備実験のために、

既存イオントラップシステムの光学系を変更し、誘導ラマン遷移励起用のレーザー光を入射可

能にした。これを用い、単一イオンの動径方向の 2 つの振動モードに対してビームスプリッター

相互作用を誘起した。単一モードにおけるスクイーズド状態生成法および検出法について検討

し、熱浴エンジニアリング法によってコヒーレント状態を生成し、またスクイーズド状態生成確認

実験の準備を開始した。４－１では、 (1)平面型イオントラップの製作と動作実証、(3)立体型イ

オントラップ加工設備の導入と電極試作、(2)イオントラップ評価システムの稼働、の 3 つを目標

として、外部ファンドリでの製作および内部での製作を組み合わせた研究開発を実施した。４－

２では冷却レーザー等の物品を調達し、光源系・トラップ実験系の組み立てにむけての準備を

行なった。実験用のパルスシーケンスを生成するためのシステムのテスト運用を行った。また、

温度が安定化され光学実験に必要な清浄度を備える実験環境を用意するために、恒温・空気

清浄機能を持つブースを導入した。実験の自動化への準備として、決められた数のイオンを自

動でロードできるシステムの開発のために、その基本アルゴリズムを検討した。 

 

２．当該年度の研究開発プロジェクトの実施内容 

（１） 研究開発項目１：イオントラップの量子光接続に関する研究開発 

研究開発課題１：微小光共振器一体型線形イオントラップの開発 

当該年度実施内容： 
① 微小光共振器一体型イオントラップの開発 

令和２年度に行った設計に基づき、SLE 法（ Selective laser-induced Etching 選択的レー

ザーエッチング）を使ってイオントラップの基板となる３次元構造をガラスから作製し

  
図１：SLE法によって作成した金蒸着

前のイオントラップの概形。挿入図は

電極表面の拡大画像。 

図 2: Ｘ線ＣＴによるトラップ電極の断面図の例。

異なる電極を絶縁するための溝が作りこまれている

ことがわかる。 
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た。OIST 内にある SLE 装置を用いた作製、および FemtoPrint 社への外注を同時に行

った。どちらの場合でも外形の作製精度では同程度を得たが、FemtoPrint 社のものの

方が表面粗さで良い値であったため、こちらを使用することとした（図１）。これに金を蒸

着してトラップ電極とするが、異なる電極間を絶縁するための溝が SLE によってトラップ

表面にあらかじめ彫ってある。これがエッチングの行程により確実に実現しているかを

調べるため、X 線 CT を使ってイオントラップの断面図を取得し、溝が問題なく形成され

ていることを確認した（図２）。約 3 m の厚みの金を蒸着させて電極とし、各電極で十分

低い抵抗値 (＜1Ω)を得た。同様の手法で、イオントラップへの信号の取り回しを行う

ための回路基板を OIST の SLE 装置を使って作製した（図３ｂ）。また、微小共振器を格

納するための基板も SLE で作製し、これをスリップスティック式による小型高精度 XY 電

動ステージに搭載したうえでイオントラップ内部に挿入した（図４）。 

  
 イオントラップに電圧を印加するための銅製のヘリ

カル共振器を作製した。マイクロ運動補正のために

イオントラップの rf 電極には dc を重畳しなければな

らない。ヘリカル共振器の出力に bias-T を接続し、

dc 信号を加えられる構成としたうえで、十分な Q 値

（Q～100）が得られることを確認した。 

イオントラップと信号取り回し用回路、XY ステー

ジ、微小共振器格納基板を真空槽内で組み立て、

配線を行った（図５）。その後真空ベークを行い、10-

10mbar 台の真空度を得た。 

今年度、SLE 法によるイオントラップの作製およ

び組み立ては完了したが、イオンの捕獲・観察ま

でには至らなかった。遅れの原因は、当初導入予

定だったリエントラント真空窓の真空漏れの発見と

 

  
図３: イオントラップの組み立て(a)台座、(b)信号取り

回し用回路、(c)イオントラップ、(d)組み立てた完了後

の外観。 

図 ４: (a)微小共振器格納用基板がXYステー

ジに取り付けられている様子。  (b)-(c)微小

共振器格納用基板がイオントラップ内に挿

入される様子。 

図 ５: イオントラップとその周辺

装置が真空槽内で組み立てられ配

線された様子 
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対応に時間がかかったことが主な原因である。現在、この真空窓を除去し、実験可能な

真空度に到達しており、今年次の目標の達成が見込まれる。 

 

② 493nm 用高フィネス光共振器の真空中での動作検証 

まず波長 493nm の外部共振器型ダイオードレーザーを作製した（図６）。波長 493nm に

対して高反射率をもつミラーを用いてファブリ・ペロー型光共振器を構成し、リングダウ

ン法によりフィネス測定を行った（図７）。その際、入射するビームのオン・オフは音響光

学変調器（AOM）に 

 

より行った。続いて光共振器を真空槽

内に設置し、真空中での共振器フィネ

スの測定を行った。その結果、現在ま

でに真空中における共振器フィネスの

低下は観測されなかった。よって、少

なくとも図８のような時間スケール（～

数日）において共振器ミラーは劣化し

ないことがわかった。 

必要な装置を作製し、当初の予定

通りの測定を行い、結論を得た。今年

次の目標は達成されたと言える。 

 

 

 

 

課題推進者：高橋優樹（沖縄科学技術大学院大学） 

 

 

 

 
図６：493nm の外部共振器型ダイオードレーザ
ーのセットアップ 

図７：共振器のリングダウン測定。ビ
ームを AOM でオフにしたときの透過光
の減衰時間からフィネスを求める。 
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図８：共振器フィネス（上）と真空度の経時

変化の測定（下）。 
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（２） 研究開発項目２：超伝導マイクロ波回路を用いたイオントラップの開発 

 

研究開発課題１：超低振動クライオシステムおよび超伝導回路イオントラップの開発 

当該年度実施内容： 

① イオントラップ用低振動型冷凍機の開発 

本内容では、令和２年度に設計したクライオイオントラップシステムの開発を目指し、

低振動型冷凍機の開発をおこなった。熱接触をヘリウムによって実現するガスギャップ

型冷凍機により、パルスチューブ冷凍機との機械接触を避け、冷凍機の振動がコール

ドヘッドに伝わらない冷凍機を開発した。この冷凍機システムでは、コールドヘッドを含

むチャンバーは除振台に強く固定され、除振台上の光学系との相対振動をさらに低減

する。また、コールドヘッドは冷凍機支持台とはベローズによって相対位置が機械的に

は固定されておらず、除振台の地面からの除震性能を維持するように設計した。さらに

イオントラップのための超高真空環境を実現する必要性から、上記冷凍機は銅ガスケッ

トでシールし、さらにベーキング可能な構造にした。 

開発した冷凍機は、イオントラップ用の治具を約 6K まで冷やすことができた。また、

冷凍機内部の治具に光学ミラーを設置し、マイケルソン干渉計による冷凍機の振動評

価実験を行った。コンプレッサーから冷凍機につながる高圧ガスを送るブレードホース

の振動を除去する支持具を導入することで、大幅な除震効果が得られた。最終的な振

動に関しては、垂直方向に関しては最も大きな振動周波数成分は振幅 10nm＠7 Hz、

水平方向の最も大きな振動は 4.2 Hz で振幅は 80nm と見積もられた。水平方向では

10nm 以下の振動に抑えることはできなかったが、4.2 Hz はほぼコヒーレントな振動であ

り、能動的な除去が可能な振動であると評価できた。現在、振動はコンプレッサーのイ

ンバータから来るものが支配的であると評価できており、ブレードホースを除震性能が

高いものに変えることで改善すると予想している。 

評価方法１の冷凍機システムの実現は、イオントラップ治具を冷やすことができる冷

凍機ができ、達成したと言える。評価方法２に関しては、Z 方向の振動のみと部分的な

達成であるが、上記で述べた能動除震や、ブレードホースの改善により達成される見

込みである。 

② イオントラップ用レーザー光学系の開発 

本プロジェクトで捕獲するイオンは、質量の軽さからベリリウムイオンを用いる。ベリリ

ウムイオンをトラップするには、光源として原子ビーム生成用レーザー(1064nm パルスレ

ーザー)・光イオン化レーザー(234nm CW レーザー)・レーザー冷却レーザー(313nm 

CW レーザー)が必要となる。本年度は、これらレーザーを購入・作製し、イオントラップ

用レーザー光学系を開発した。また、ベリリウムに共鳴する周波数を実験的に決定する

ため、ベリリウム分光系を作成した。この系では、レーザーアブレーションによるベリリウ

ム原子源の開発を兼ねている。また、レーザーは波長計を用いて周波数安定化を行っ

た。直接購入することが難しい高強度の 313nm レーザーは、2 台のファイバーレーザー

による和周波発生による高強度 626nm レーザーの作製、その第二次高調波発生によ

って作製した。313nm の出力で 70 mW と、レーザー冷却には十分な強度の光源を作

製することができた。 
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ベリリウム分光のため、真空チャンバーを作製、ベリリウム原子気体をレーザーアブレ

ーションによって生成し、レーザー照射による蛍光を光電子増倍管によって検出した。

レーザー周波数を掃引することで、ベリリウム中性原子の分光に成功し、レーザー周波

数を決定することができた。 

上記より、全光源開発に成功し、また原子気体の共鳴を見ることにより、レーザー光

源の周波数が十分に安定化されていることを確認し、今年次の目標が達成された。 

③ 超伝導イオントラップチップの開発 

超伝導回路を用いた低強度のイオントラップ実現のため、イオントラップ可能な性能

の超伝導回路を開発する。フリップチップ構造により、低電圧でイオンに深いポテンシ

ャルが実現することがシミュレーションによって確かめられた。また、窒化チタンを用い

た超伝導回路を作製し、フリップチップを高精度に行うためのピンによるアライメント機

構を開発し、水平方向のずれ 1um 程度、基板間の水平度 0.13 度と非常に高性能なフ

リップチップ構造の作製に成功した。また、このチップの高強度の RF 印加による特性を

評価し、1.6 mW の印加によって 10V の電圧を印加することができることを確認した。こ

れらの結果により、２つの評価方法ともに満たし、今年次の目標は達成された。 

 

課題推進者：野口篤史（東京大学） 

 

（３） 研究開発項目３：振動自由度を用いた量子誤り訂正符号実装のための研究開発 

研究開発課題１：振動状態の多モード量子制御と符号化への応用に関する研究開発 

当該年度実施内容： 

本課題では、光定在波によりイオン配列に時間依存の力を加えることで、イオン配列の

振動モード間に結合を誘起し、ビーム

スプリッター相互作用を実現することを

目指し研究を行う。今年度は、前年度

に検討した励起スキームおよび励起レ

ーザー等に対する要件をもとに、それを

満たす実験装置として、リングチタンサ

ファイアレーザーおよび光周波数逓倍

器を組み合わせた紫外連続光源システ

ム（M Squared SolsTiS + ECD-X; 図 1）を導入した。 

図 1: 紫外連続光源システム 
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ビームスプリッター相互作用実現にむけ

た準備実験のために、既存イオントラップシ

ステムの光学系を変更し、誘導ラマン遷移

励起用のレーザー光を入射可能にした（図

2）。上記の紫外連続光源システムの出力

を光ファイバーによりイオントラップチェンバ

ーが設置されている光学テーブルに伝送

し、ビームを 2 分割した上で音響光学変調

器（acousto-optic modulator; 図 2 参照）に

入力して周波数シフトおよびビームのスイッ

チング／強度変調を行えるようにした。その

ようにして得られた二つのビーム（図 2 の

397-nm Raman beam 1,2）をイオントラップ中央にトラップされている単一イオンに集光し

た。 

このような実験系を用い、単一カルシウムイオンの動径方向の二つの振動モード（ ,
方向とする）に対してビームスプリッター相互作用を誘起した。その方法としては、カルシ

ウムイオンの / − /  （397 nm）に近共鳴の二つの光ビームを、周波数差が , モード

の差周波数に等しく、波数差が , 方向に射影成分を持つようなかたちで入射する。これ

により、量子的な描像では 方向レッドサイドバンド遷移および 方向レッドサイドバンド遷

移による 2 次のプロセスによって、モード間結合が起こると解釈できる。また、半古典論的

な描像では、二つのビームの干渉による移動光定在波により時間的および空間的に変

調された光シフトの分布がイオンに対して形成され、それによってイオンの , モード間に

パラメトリック結合が引き起こされモード間結合が起こると解釈することができる。 

ビームスプリッター相互作用誘起の確認実験の具体的な手順として、まず単一イオン

の動径方向振動モードをサイドバンド冷却により振動基底状態付近（⟨ ⟩ ∼ 0, ∼ 0）

まで冷却したうえで、 方向ブルーサイドバンド パルスおよびキャリア パルスにより 方

向振動モードに量子数 1 の個数状態（ = 1）を生成する。そして、397-nm Raman beam 

1,2（差周波数が , モードの差周波数 203 kHz に等しい）を同時にイオンにある時間 （こ

の は掃引するものとする）だけ照射して、 , 方向の間のビームスプリッター相互作用を

誘起する。その後、 方向レッドサイドバンド パルスを照射し、 方向振動モードの占有

数を内部状態にマップして内部状態の観測を行う。 

図 2: 誘導ラマン遷移励起用光ビーム系と 
イオントラップ系 
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図 3 は実際に観測した結果である。縦

軸は 方向の振動モードの占有数に相

当する。また、横軸は上記の照射時間

を表す。この図の減衰振動的な振る舞

いは、ラマン離調に対して 100 Hz オー

ダーの鋭敏な依存性を持つこと、片方の

ラマンビームを切ると観測されなくなるこ

と、 方向に個数状態を生成しないと観

測されないことなどから、二つのビーム

によるラマン的な過程により , 間の結

合が誘起されているものと判断すること

ができる。振動が減衰している理由としては、振動モード周波数のゆらぎによるデコヒーレ

ンス、自然放出による散逸などが考えられる。初期占有数が 0.2 程度あるのは、 方向が

完全に冷却されていないためである。コントラストが 1 を下回っているのもこれらと同様の

理由によると考えられる。これらの不完全性は、今後の最適化によって改善できるものと

考えている。また 2 個以上の複数イオンの集団振動モード間結合に拡張することも可能

であると考えている。 

また、単一モードにおけるスクイーズ

ド状態生成法および検出法について検

討し、熱浴エンジニアリング法によって

コヒーレント状態を生成する実験を行な

った。複数周波数成分を持つ光ビーム

を単一イオンにパルス的に照射すること

によって、熱浴エンジニアリングの原理

によりドップラー冷却後単一過程のみ

でコヒーレント状態を生成することに成

功した。図 4 は生成した状態に対してブ

ルーサイドバンドラビ振動の観測を行な

った結果である。この結果は対象とする状態の振動状態占有数を反映していると考えら

れる。実験結果は、 = 1.06のコヒーレント状態に対するシミュレーション結果とフィッティ

ングパラメタなしでほぼ一致することが確認された（図 4 の赤い曲線がシミュレーション結

果）。さらに、この実験を拡張し、スクイーズド状態を生成する実験の準備を開始した。 

課題推進者：豊田健二（大阪大学） 

 

（４） 研究開発項目４：高性能イオントラップ作製・評価技術およびクラウド化基盤技術の確立 

研究開発課題１：高性能イオントラップ作製・評価技術の確立 

当該年度実施内容： 

① 平面型イオントラップの製作と動作実証 

平面型イオントラップとして、(a)シリコン系基板に金蒸着とメッキ加工で電極を形成す

る多電極トラップ(DC 電極 16 対)を内製で製作するとともに、(b)外部ファンドリでダマシ

図 3: ビームスプリッター相互作用誘起の実験結果 

図 4: 熱浴エンジニアリングによるコヒーレント状態
の生成結果 
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ン処理を施した基本的平面型イオントラップ(DC 電極 3 対)の表面評価を行った。また、

立体型イオントラップ製作で用いる AlN 両面電極を用いた(c)AlN 平面型イオントラップ

の試作を実施した。 

 (a)多電極トラップでは金メッキによる表面粗さを表すＲａ値が、他社製では 0.42～

0.47um であるのに対し、内製では 0.19um まで改善されていることが確認された。外部

ファンドリでダマシン処理を施した(b)基本的平面型イオントラップでは、表面粗さが Ra

値で 4～7nm 程度まで低減されていることが確認された。また、後述する立体型イオント

ラップ製作技術の開発で得られた AlN 基板の切断、両面電極技術により、(c)AlN 平面

型イオントラップを試作することに成功した。 

 年度内にトラップ動作実証を(a)多電極トラップにて実施することを計画していたが、

CPGA マウントへの配線、真空チャンバーへのマウントが完了し、40Ca+での動作実証実

験を開始する段階となっている。このことから今年次の目標は 8 割程度を達成と考えて

いる。 

 

② 立体型イオントラップ加工設備の導入と電極試作 

当課題では(a)選択的レーザーエッチ

ング(Selective Laser Etching, SLE)法に

よるガラス系材料を用いた立体型イオン

トラップを製作するための加工設備導入

と、(b)平面電極(AlN 製)を正確に組み合

わせることにより立体型イオントラップを

製作するための加工設備導入と試作を

並行して実施した。 

 (a)SLE 法のための加工設備導入で

は、昨年度に実施した外部ファンドリで

の電極構造試作の評価結果を踏まえて

3 次元レーザー加工装置の仕様書を作

成し、これを元に World of photonics 社 

FemtoLAB NICT v3 の導入を実施した。

半導体部品不足の影響を受け、年度内の納品は完了しなかったが、2022 年 5 月第 2

週に納品と検査が完了した。また、この納品に先行して OIST グループが SLE 法で作

製した電極構造に金メッキによる電極形成技術を提供した。これらにより令和 4 年度か

ら SLE 法による立体型イオントラップ電極作製が可能になると考えらえる。 

 (b)平面電極の組合せによる立体型イオントラップ製作では、(b-1)内製のための加工

用レーザー装置導入と(b-2)外製と内製を組み合わせた立体イオントラップ試作を実施

した。(b-1) 内製のための加工用レーザー装置導入では波長 1064nm のファイバーレ

ーザーを導入し、厚さ 380um の AlN 基板が切断する条件出しを実施することができた。

しかしながら、半導体部品不足の影響を受け、レーザービームを走査するための高速

DA 変換器が入手できず、令和 4 年度に持ち越しとなっている。並行して進めた(b-2)外

製と内製を組み合わせた立体イオントラップ試作では、外部ファンドリで厚さ 380um の

図:試作したAlN製立体型イオントラップ 
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AlN 基板の加工を実施したのち、内製でレジスト剥離、蒸着、フォトリソ(表)、メッキ(表)、

表面に保護膜形成(リバーサルレジスト)、蒸着(裏)、フォトリソ(裏)、メッキ(裏)のプロセス

を実施して両面に電極を形成した。AlN で作製したスペサー、SiO2 製のビーズを用い

て 2 枚の rf/DC 電極、2 枚の補正電極からなる AlN 製立体型イオントラップ電極の試

作に成功した(図)。 

  外製と内製を組み合わせて AlN 基板両面への電極形成技術と、スペサー、ビーズ

を用いた正確な組み合わせ技術を開発することにより立体型イオントラップ電極の試作

に成功したことから、今年次の目標は達成できたものと考えられる。 

 

③ イオントラップ評価システムの稼働 

当プロジェクトで内部施設および外部ファンドリを用いて製作するイオントラップを評

価するためのイオントラップシステム(「イオントラップ評価システム」)の立上げを実施し

た。開発中の平面型イオントラップ、立体型イオントラップの導入を待たず、プロジェクト

開始前に評価を実施して確実なイオントラップ動作を検証済みのリニアトラップを用い

て「イオントラップ評価システム」の立上げを開始した。このリニアトラップでは４本のロッ

ドが rf 電極を形成し、2 枚の板が DC 電極を構成する標準的なリニアトラップで、「ベン

チマークトラップ」と呼ぶ。ベンチマークトラップを用いて以下の様な評価システムを構

築した。 

ベンチマークトラップに(a)光共鳴イオン化により 40Ca+イオンをロードし、(b)周波数安

定化 He-Ne レーザーにより周波数安定化した波長 397nm の外部共振器型半導体レ

ーザー(ECDL)と波長 866nmECDL によるドップラー冷却を行い、Ca+イオンのクーロン

結晶を生成する。(c) Ca+イオンの波長 397nm での蛍光光子像を 5 枚の単レンズから構

成される NA0.27 の回折限界光学系を用いて倍率 20 で画素数 4096×2304、量子効

率 80%@397nm の qCMOS カメラで観測する。(d) z 方向の空間分解能は 210nm/pixel

程度。(e)qCMOS カメラの関心領域(ROI)を画素数 300×80 まで限定した際には、時間

ステップ 8ms での Ca+イオン蛍光像の観測、記録が可能。 (f)DC 電極を経由して交流

電場を印加し、r 方向、z 方向の永年運動を励起することで、qCMOS カメラの画像とし

て r 方向、z 方向の永年周波数(トラップ周波数)を計測可能。(g)音響光学素子(AOM)

でレーザー冷却光 397nm を、時間分解能 10ms 程度で指定したタイミングと任意の継

続時間で遮断可能。 

このイオントラップ評価システムを用いて、ベンチマークトラップのトラップ寿命を計測

するテストを実施した。1×10-9Torr での真空度で、レーザー冷却下でのトラップ寿命が

7000 秒以上、レーザー冷却後にレーザー冷却を遮断した際のトラップ寿命が 100 秒の

オーダーであることが確認できた。トラップ寿命がイオン個数やトラップ電圧、室温等の

動作条件で異なることから、当年度はトラップ寿命評価法の基本動作確認に留めること

とし、評価システム、評価方法の定量的な改善は次年度以降、ターゲットとなるトラップ

で行うこととした。 

以上のことから、今年次の目標は達成できたものと考えられる。 

課題推進者：早坂和弘（情報通信研究機構） 
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研究開発課題 2：イオントラップ量子コンピュータのクラウド化基盤技術 

当該年度実施内容： 

イオントラップ量子コンピュータのクラウド化のために、前年度に決定した仕様（イオン

種・量子ビットに使用する遷移等）、レーザーに対する要件等に基づき、レーザー冷却に

用いる半導体レーザーシステム、これを設置する光学テーブル等の物品の仕様策定・選

定・発注を行な

った。光源系・ト

ラップ実験系の

組み立 て にむ

けて、3次元リニ

ア イ オ ン ト ラ ッ

プ、それを収納

し 超 高 真 空 領

域まで排気する

真空チェンバー

系の設計、真空

部 品 の 発 注 を

行 な っ た 。 ま

た、実験用のパ

ルスシーケンス

を生成するため

のシステムのテ

スト運用を行っ

た（図 1）。 

 量子ビットを誘導ラマン遷移等で励起するために用いる専用のレーザーの仕様策定・

選定・発注を行い、また変調器等の物品を調達した。この光源からの光をイオンに照射す

るために用いる光学系用の物品を調達した。 

また、温度が安定化され光学実験に必

要な清浄度を備える実験環境を用意する

ために、恒温・空気清浄機能を持つブース

を導入した（図 2）。 

実験の自動化への準備として、決めら

れた数のイオンを自動でロードできるシス

テムの開発のために、その基本アルゴリズ

ムを検討した。結論として、高出力の冷却

レーザーを導入し、それを共鳴から負に大

きく離調した周波数に同調したうえで実験

系入力し、イオン捕捉・冷却の効率を高め

ること、それにより 1 個単位でのイオン数の増減を蛍光画像取得により逐次モニター可能

にすること、蛍光画像の数値的処理により個数を判別すること、といった方針を決定した。 

図 2: 導入した恒温ブース 

図 1: 実験用のパルスシーケンスを生成するためのシステムのテスト運用結
果。(a) パルス生成システム実機写真。(b) カルシウムイオンエネルギー準
位図。(c) 生成されたパルスシーケンス。(d) パルスシーケンスにより測定さ
れたイオンのスペクトル。  
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マイルストーン実現にむけての現時点（2022 年 5 月）での進捗状況としては、イオン冷

却実現のために必要な全ての物品を発注し、揃えることができたが、イオンの冷却自体

はまだ達成できていない。その要因としては、コロナウイルスによる納品スケジュールの遅

延等により、レーザー冷却実験に必須の半導体レーザーシステムの納品が 2022 年 4 月

になったことなどが挙げられる。現段階で、実験遂行を妨げる要因はほぼなくなったため、

今後速やかに実験準備及びイオンのトラップ・冷却実験を進めていけると考えている。 

課題推進者：豊田健二（大阪大学） 

 

３．当該年度のプロジェクトマネジメント実施内容 

（１） 研究開発プロジェクトのガバナンス 

進捗状況の把握 

代表機関である沖縄科学技術大学院大学 (OIST) に設置された PM 支援チームの体制

は、アシスタント PM (Administration)、外部研究資金セクションマネージャー、事務職員、ア

シスタント PM (Research) で構成されている。事務的全般を統括管理するアシスタント PM 

(Administration)、およびデータマネジメント、ウェブサイト構築、知財戦略などを統括する外

部研究資金セクションマネージャーの他に令和 3 年 4 月 1 日から間接経費により事務職員

を 1 名雇用、JST との調整および課題推進者との会議日程調整の連絡および事務的補佐

(雇用・労務・経理、計画書、報告書、成果公表申請、広報・アウトリーチなど)に携わる。また

令和 3 年 9 月 1 日よりアシスタント PM (Research) を雇用し、プロジェクト計画・進捗管理に

必要な最新研究動向の調査、プロジェクトに係る報告書などの取りまとめ支援、プロジェクト

知財に関する調査の補佐、プロジェクト間連携の窓口などを担当する。運営会議の実施等

は、研究開発プロジェクト連携のための実施規約改定案への合意を確認した(令和 3 年 12

月 22-23 日)。また、研究開発プロジェクト全体の体制強化を図るため、令和 4 年度からの

参加を見込んだ新規課題推進者の選定検討会をオンラインで実施した(令和 3 年 3 月 7

日)。 

 

研究開発プロジェクトの展開 

知財戦略としてアウトソーシングを活用し、国内外における「イオントラップ型量子コンピュ

ータ」技術の特許、開発 (出願) 状況を調査した。イオントラップ型では約 120 件ほどの特

許の中から、課題推進者が優先的に調査してほしい特許も調査し、その結果を展開した。

本研究開発プロジェクトは発足から 2 年目だが、策定した研究計画に沿って研究活動を行

い、必要な機器を購入し、実験系を立ち上げるなど研究体制の構築を実施している。研究

機関間の連携を密にとり、情報共有を徹底することにより研究開発計画の柔軟な変更を可

能とするよう努めている。また、令和 4 年 5 月から執行される追加予算に伴い、研究開発プ

ロジェクトの更なる体制強化のために新規課題推進者の選定検討会を実施した。 

 

（２） 研究成果の展開 

令和 3 年度は、研究開発プロジェクトにおいて知財に関する活動は生じなかった。知財戦略

については、アウトソーシングを活用し「イオントラップ型量子コンピュータ」技術に関わる特許、

世界各国における開発 (出願) 状況の調査を実施した。学術情報なども併せて、競合相手
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の特徴、出願状況の最新動向など、本プロジェクトの研究開発に資する情報を把握した。これ

らの結果は各課題推進者に展開した。 

目標６の一般向けシンポジウム開催を受け、本研究開発プロジェクトのイベントの企画を検

討した。PM 支援チームとして、OIST 広報担当部署と、今後の広報・アウトリーチ戦略を立案

した。その手始めとして、ホームページを作成し一般公開した。 

 

（３） 広報・アウトリーチ 

広報活動として令和 3 年 6 月よりホームページを一般公開した。プロジェクト全体像と今後

の展開について理解して頂けるような内容としており、トップページには PM へのインタビュー

形式の動画を配置し、量子コンピュータのイントロダクションから将来像、研究室の雰囲気など

も含め、本プロジェクトを紹介している。公表できる研究成果や最新活動情報なども掲載して

おり、情報発信は日英で実施している。(https://groups.oist.jp/ja/moonshot6-ion)。 

アウトリーチ活動として、東京大学 野口研究室が東京ウェストインターナショナルスクール

にて出張授業を実施した (令和 3 年 7 月 29 日)。また、令和 4 年度に Q-LEAP の量子技術

教育プログラムと共同でサマースクールを OIST で開催するために、講師の選定や会場・日程

等を調整中している。 

 

（４） データマネジメントに関する取り組み 

PM 支援チームメンバーがデータマネジメントプランおよびデータマネジメントポリシーの理

解を深めるため、国立情報学研究所等主催のワークショップに参加した （令和 3 年 9 月 28

日 第一回 AXIS-JPCORE 研究データポリシー策定 WS）。 

研究データ基盤システム (NII Research Data Cloud) の研究データ管理基盤 (NII ストレー

ジ) を活用するために GakuNin RDM の利用を申請し、NII ストレージを本研究開発プロジェク

トに設置した。NII ストレージの運用は始めたばかりだが各課題推進者間で研究データを安全

に共有することが可能になった。今後は、管理対象データにメタデータを付与し、メタデータ

を集約、PD に提出・承認いただき、研究データ基盤システムを用いて公開することを目標とし

ている。  
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４．当該年度の研究開発プロジェクト推進体制図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究開発項目１ イオントラップの量子光接続
に関する研究開発 
・研究開発課題１（高橋 優樹/OIST） ・ 知財運用会議 

・ 運営会議 

PM 
高橋 優樹 

PM 支援チーム 
OIST 

研究開発項目 2 超伝導マイクロ波回路を用
いたイオントラップの開発 
・研究開発課題１（野口 篤史/東京大学） 

研究開発項目 4 高性能イオントラップの作製・
評価技術の確立 
・研究開発課題１（早坂 和弘/NICT） 
・研究開発課題 2（豊田 健二/大阪大学） 

研究開発項目 3 振動状態の多モード量子制
御と符号化への応用に関する研究開発 
・研究開発課題１（豊田 健二/大阪大学） 

知財運用会議 構成機関と実施内容 
参画する研究開発機関のうち、知財運用会議にて協議すべき案件に直接または間接的に関
わる機関、ならびに PM、JST が参加することを基本とする。複数の研究開発機関による発明
が生じ、持ち分比率の合意形成が必要な場合等、実施規約に定められた事項が生じた場合
に開催する。 

運営会議 実施内容 
令和 3 年 12 月 22-23 日: 研究開発プロジェクト連携のための実施規約改定案への合意
を確認 
 
令和 3 年 3 月 7 日: 研究開発プロジェクト全体の体制強化を図るため、新規課題推進者
の検討会をオンラインで実施 
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５．当該年度の成果データ集計 

 

知的財産権件数 

 特許 その他産業財産権 
 国内 国際（PCT 含む） 国内 国際 

未登録件数 0 0 0 0 

登録件数 0 0 0 0 

合計（出願件数） 0 0 0 0 

 

会議発表数 

  国内 国際 総数 

招待講演 1 3 4 

口頭発表 4 0 4 

ポスター発表 0 0 0 

合計 5 3 8 
 

原著論文数（※proceedings を含む） 

 国内 国際 総数 

件数 0 0 0 

（うち、査読有） 0 0 0 

 

その他著作物数（総説、書籍など） 

  国内 国際 総数 

総説 0 0 0 

書籍 0 0 0 

その他 0 0 0 

合計 0 0 0 

 

受賞件数 

国内 国際 総数 

0 0 0 

 

プレスリリース件数    

0    
 

報道件数    

1    
 

ワークショップ等、アウトリーチ件数    

1  
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