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概 要（再掲） 

プロジェクト名 

高効率・高速処理を可能とする AI チップ・次世代コ

ンピューティングの 技術開発 

（旧：IoT 推進のための横断技術開発プロジェクト） 

METI 予算要求名称 

プロジェクト番号 P16007 

担当推進部/ 

プロジェクトマネー

ジャーまたは担当者 

及び METI 担当課 

AI・ロボット部 ＰＭｇｒ 遠藤勇徳（2024 年 11 月現在） 

AI・ロボット部 ＰＭｇｒ 岩佐匡浩（2024 年 11 月現在） 

IoT 推進部 PM：伊藤隆夫 （2020 年 7 月～2022年 3 月） 

IoT 推進部 PM：大杉伸也 （2018 年 7 月～2020年 4 月） 

IoT 推進部 PM：千田和也 （2016 年 4 月～2018年 6 月） 

０．事業の概要 

来るべきポストムーア時代の IoT 社会を築くため、大量データの効率的かつ高度な利活用を

可能とする、基盤技術開発の開発が必要となる一方、IoT 社会の到来が近付くにつれ、デー

タ量の爆発的な増加とその処理に伴う消費電力の増加という、新たな社会課題にも直面して

いる。これらの社会課題解決と日本の情報産業の再興を目的として、本プロジェクトでは、

データ量削減のため、ネットワークの末端で中心的な AI 処理を行う「AI エッジコンピュー

ティング技術」、消費電力を劇的に低減するため、これまでの延長線上にない新原理の技術

開発を推進する「次世代コンピューティング技術」の開発を実施している。 

 

１．意義・アウトカム（社会実装）達成までの道筋 

 

1.1 本事業の位置

付け・意義 

情報革命によるインターネットの普及から、すべてのモノがインターネットに繋がる IoT 社

会の到来、AI の普及に生成 AI の登場など、世界では情報の蓄積と活用に係るハードウェア

技術とソフトウェア技術の重要性が日に日に増している。政府も AI 戦略や半導体・デジタ

ル産業戦略など各種戦略・政策を策定し、必要な支援も講じている。こうした中で、情報社

会を支える技術として、先の時代のインフラ構造や想定される技術仕様など、情報処理を支

える中核的な基盤技術を定め、早期に研究開発を開始することが、後の我が国の産業競争力

の強化に資することは明白である。 

 

本事業では、増加する一方である社会全体が扱う情報量の増加に伴い、端末(デバイス)から

得られる大量データ(情報)の利活用により、高度な制御や新たなサービスを実現する「IoT

社会」を支える IoT 情報処理基盤の開発。（研究開発項目③：2016～2020） 

IoT 社会の到来により、急増するデータを即時的・効率的に処理するため、情報処理はサー

バー(クラウド)集約型から、エッジ分散処理型へシフトする、エッジコンピューティングの

実現にかかる技術の開発。（研究開発項目①革新的 AI エッジコンピューティング技術の開

発：2018～2022fy） 

ムーア則の終焉が叫ばれ、半導体の性能向上が限界を迎えると予想される未来社会におい

て、エッジやクラウド等において、既存技術の延長にない新原理の技術により、著しく増加

するデータの処理に要する電力の劇的な低減に資する技術の開発。（研究開発項目②次世代

コンピューティング技術の開発：2018～2027fy） 

それぞれの時間軸において、IoT 社会の高度化に資する、革新的な技術の実現に貢献する。 

 

1.2 アウトカム達

成までの道筋 

現代社会においてはクラウドコンピューティングが主流となっているが、一方でエッジ（端

末）側におけるリアルタイム処理はもちろん、AI を用いた高度な情報処理、オフライン状態

での処理などエッジコンピューティングの需要が高まっている。本事業では、研究開発項目

①において、エッジコンピューティングに必要となる各種基盤技術を 11のテーマを通じて開

発、展示会やセミナーでの成果発表、コンテストの実施、報道発表などを通じて成果の普及

段階にあり、今後エッジ領域での情報処理サービスが世の中に普及していく中で、本事業の

成果の普及、アウトカムの達成も見込まれている。 

 

一方で、こうしたコンピューティング技術の基礎ともいえるハードウェア、半導体の性能向

上は限界が叫ばれている。製造、設計技術の向上や新たなトレンドの登場で年々高性能な半

導体が誕生しているが、それでも限界は確実に訪れる。次の時代に向けて、既存の技術の延

長になく、また既存の技術以上に高性能かつ省エネルギーな次世代のコンピューティング技

術の開発を、本事業では研究開発項目②において実施している。次世代のトレンドとなりえ
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る技術の“種“の育成を先導研究から探索型研究枠として着手し、そのうえで、量子コン

ピュータ、光分散コンピュータ、脳型コンピュータというクラウドからエッジまでの中核的

な位置づけを成すことが期待される技術の開発を実施している。 

 

高度な情報処理技術の保有は、ある種の国家競争、外交カードにもなりえる時代が到来して

いる。2024 年時点では本項目は残り 3 年の開発期間を残す形となるが、今後は成果の普及を

見据え、広報活動以外に、ユーザーとして想定される企業と連携した実証実験やアドバイザ

リー会議の開催、国際標準取得などを行い、日本独自の技術による、産業競争力強化、国内

外市場の獲得に資する、新たなサービスの創出を目指すことで、アウトカムを達成する。 

 

1.3 知的財産・標

準化戦略 

情報産業は大きな変革期にあり、新たなトレンドがたびたび生まれるだけでなく、世界規模

での競争が起こっている。成果最大化のためにはただ成果を知財化するだけでなく、世界的

な技術動向を把握したうえで、戦略的な取り組みを進めることが重要と言える。本事業で

は、2022 年度から知財戦略に係る調査を研究開発項目①、②においてそれぞれ実施。具体

的には AI エッジ、次世代（量子、光分散、脳型などの各種コンピューティング技術）にお

いて知財の出願動向や競合すると考えられる企業の知財保有状況、出願動向を調査するとと

もに、それらから考えられる各事業者に今後の知財戦略に関して提言を行い、成果のオープ

ン・クローズ戦略含めて NEDO のマネジメントのもとで実施した。 

また標準化施策についても、得られた研究開発成果について、必要に応じて標準化を図るこ

ととし、評価手法の提案、データの提供、標準化活動等を事業内において実施した。  

なお、本プロジェクトは、「NEDO プロジェクトにおける知財マネジメント基本方針」を適

用している。 

２．目標及び達成状況 

 

2.1 アウトカム目

標及び達成見込

み 

想定する社会実装先（自動運転、産業機械、医療・福祉等）での AI 関連ハードウェア世界

市場において、研究開発成果の一部が市場に出る 2032 年に約 7,500 億円、さらに成果の普

及が加速する 2037 年に約 1.6兆円の市場獲得し、それに付随するソフトウェア及びサービ

ス等により更なる波及効果の創出を目指す。さらに、エッジやクラウド等の省電力化を実現

し、2037 年において約 2,729万 t／年の CO2削減を目指す。 

現在、開発状況、成果の達成状況は概ね順調であり、本アウトカムについては成果の普及と

ともに達成出来る見通し。 

 

2.2 アウトプット

目標及び達成

状況 

各研究開発項目の下で実施する個別の研究開発テーマ毎に、エネルギー消費効率あるいは電

力効率（単位電力あたり性能）について、事業開始時点における同等の技術と比較した目標

を設定する。（電力効率で 10倍～100 倍以上を達成。） 

 

研究開発項目① 

事業期間：2018～2022 年度 

目標：電力効率 10 倍以上を達成。 

達成見込み：すべてのテーマで当初の目標を達成。 

 

研究開発項目② 

事業期間：2018～最長 2027 年度 

目標：電力効率 100 倍以上を達成。 

達成見込み：中間目標としては全てのテーマで達成見通し。 

 

３．マネジメント 

 3.1 実施体制 

プロジェクトマ

ネージャー 

AI・ロボット部 ＰＭｇｒ 遠藤勇徳（2024 年 11 月現在） 

AI・ロボット部 ＰＭｇｒ 岩佐匡浩（2024 年 11 月現在） 

プロジェクトリー

ダー 

研究開発項目① 東京科学大学 教授 本村真人 

研究開発項目② 産業技術総合研究所 特別顧問 金山敏彦 

委託先 

※2021～2024 年度 

代表実施者：ルネサスエレクトロニクス㈱、東京大学、東京大学生産

技術研究所、KDDI㈱、㈱ソシオネクスト、沖電気工業㈱、日本電気

㈱、イーソル㈱、熊本大学、東京理科大学、㈱デバイス＆システム・

プラットフォーム開発センター、㈱フィックスターズ、㈱エヌエスア

イテクス、産業技術総合研究所、㈱Preferred Networks、㈱日立製作

所、奈良先端科学技術大学院大学、日本電気㈱、技術研究組合光電子

融合基盤技術研究所、早稲田大学、大阪大学、理化学研究所、中央大
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学、日本 IBM㈱、㈱東芝、技術研究組合 NMEMS 技術研究機構、東

京工業大学、横浜国立大学、立命館大学、アラクサラネットワークス

㈱、等 

 

 

3.2 受益者負担の

考え方 

受益者負担の考え方： 

本事業は委託事業であり、次世代の情報産業を担う基盤技術かつハイリスクハイリターンな

技術の開発として国が支援するものであり、100%NEDO 負担で実施する。 

 

 

主な実施事項 2021fy 2022fy 2023fy 2024fy 2025fy 

研究開発項目① 

革新的 AIエッジ

コンピューティ

ング技術の研究

開発 

委託 委託 - - - 

研究開発項目② 

次 世 代 コ ン

ピューティング

技術の研究開発 

委託 委託 委託 委託 委託 

その他調査など 委託 委託 委託 委託 ‐ 

 3.3 研究開発計画 

  

事業費推移 

[単位:百万円] 

 

主な実施事項 2021fy 2022fy 2023fy 2024fy 総額 

研究開発項目① 

革新的 AI エッ

ジコンピュー

ティング技術の

研究開発 

3,669 2,495 ‐ ‐ 6,164 

研究開発項目② 

次世代コン

ピューティング

技術の研究開発 

5,729 6,739 4,924 5,598 22,990 

その他 

技術動向調査な

ど 

290 222 20 53 585 

事業費 2021fy 2022fy 2023fy 2024fy 総額 

会計（特別） 9,980 10,046 4,900 4,800 29,726 

追加予算・繰り

越しなど 
1,648 1,916 725 798 5,087 

総 NEDO 負担額 11,628 11,962 5625 5,598 34,813 

情勢変化への対

応 

研究開発項目①革新的 AI エッジコンピューティング技術の開発 

昨今の AI を用いたコンピューティング技術に関する情勢は日々変化していると言っても過

言ではない。中でも大きな情勢変化としては、半導体開発・生産に伴う世界的な動向の変化

があげられる。政府は 2021 年 3 月から半導体・デジタル産業総合戦略に係る検討会を開

催、当該戦略を発表するとともに、半導体の製造を始めとしたデジタルインフラの整備等に

係る大規模な政策を実行している。これにより、将来的にはエッジコンピューティングを支

える高性能な半導体の普及や、日本としての開発力、生産力の強化が期待できる状況となっ

た。 

NEDO としても 2021 年度から「高効率・高速処理を可能とするＡＩチップ・次世代コン

ピューティングの技術開発に係る技術動向調査」及び「ＡＩエッジコンピューティング技術

領域に係る知財戦略調査」を実施。国内外の技術動向や今後の開発目標、事業化戦略にかか

る情報取集を実施するなどし、政策の動向と合わせてマネジメントに活用することで情勢変

化に対応している。 

 

研究開発項目②次世代コンピューティング技術の開発 

10 年以上先の社会における、既存の技術の延長にないコンピューティング技術の開発を推進

する本項目では、どのような技術に可能性、勝ち筋が生じるかの見極めが重要と考えられ
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る。そこで当該項目においても開発項目①と同様に技術動向調査、知財動向調査を実施して

いる。また、学術的には有効性が証明されているが、産業応用に向けてはまだ情報収集や検

証が必要となる技術に関するフォローとして探索型研究枠（2018～2022 年度）を実施。 

調査と探索研究の成果から今後必要性が高いと考えられる技術として 

・量子コンピューティング技術 

・光分散コンピューティング技術 

・脳型コンピューティング技術 

の 3 領域を定め、2023 年度から集中的な開発を実施している。 

また、2023 年度以降も、それぞれの領域においても継続して調査を実施し、刻々と変化す

る技術情勢の中で本事業の成果が勝ち筋を見いだせるよう、リソースの選択と集中、あるい

は開発項目の新規追加などを実施している。 

 

中間評価結果へ

の対応 

2020 年度に実施された第 1 回中間評価では、 

事業の位置づけ・必要性：評価Ａ（非常に重要） 

研究開発マネジメント：評価Ｂ（良い） 

研究開発成果：評価Ｂ（良い） 

成果実用化に向けた取り組み：評価Ｃ（概ね妥当） 

とする評価を受けた。 

 

評価コメントとしては、事業の位置づけやＮＥＤＯのマネジメント、開発成果については評

価を得たものの、全体を通してＮＥＤＯとして世界的な技術潮流に関する情報収集や、市場

獲得に向けた方策を検討、拡充する必要があることが求められた。また、次世代のコン

ピューティング技術の開発に関しては、人材育成やユーザーとなりうる事業主体とのコミュ

ニケーションの場を形成する必用についても求められた。 

 

評価結果への対応： 

世界的な技術潮流に関する情報収集としては、2021 年度から技術動向調査、及び知財戦略

調査を研究開発項目①、②ともに実施。得られた情報を事業者にフィードバックするととも

に、NEDO としてもマネジメントを実施した。加えて、研究開発項目①については、産業応

用を推進する方策として、調査結果と中間評価の結果に基づき「省エネ AI 半導体及びシス

テムに関する技術開発」を新政策として立ち上げ、2022 年度からの助成事業で研究成果の

実用化・事業化を推進している。 

 

また、研究開発項目②については、人材育成としては開発した量子コンピュータ共通ソフト

ウェアをクラウド環境で無償公開するだけでなく、コンテストを開催するなどして先端技術

に触れることでの人材の育成に貢献した。さらに、脳型コンピューティングでは開発した脳

型チップ、アルゴリズムを活用することが想定される、まさにユーザーとなりうる事業者を

集めたアドバイザリーボードを形成し、開発者から成果の共有、意見交換を行うことで事業

化にかかる橋渡しを実施している。なお、光分散コンピューティングにおいては 2025 年度

から 100 ㎞圏内のデータセンタによる分散情報処理の実証実験を実施し、成果を公開するこ

とで早期の事業化に繋げる。 

 

評 価 に 関 す る 

事項 

事前評価 
2015 年度実施 担当部 電子・材料・ナノテクノロジー部 

2017 年度実施 担当部 IoT推進部 

中間評価 2020 年度 中間評価実施 

終了時評価 2028 年度 終了時評価実施予定 

別添 

 

投稿論文 286 件 

特 許 206 件  

発表・講演 1070 件 

その他の外部発表 

（プレス発表等） 

以下、NEDO としてニュースリリースを実施。 

・動的再構成技術を活用した組み込み AI システムの研究開発（ルネサスエレクトロニクス

(株)） 

ニュースリリース実施日：2022/12/8 

・動的多分岐・結合トレース型 AI プロセッサのエコシステム開発（(株)エヌエスアイテク

ス） 

ニュースリリース実施日：2023/6/8 
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・５Ｇ時代を見据えた高度自律的学習機能搭載のためのＡＩエッジコンピューティング技術

の研究開（KDDI(株)） 

ニュースリリース実施日：2023/3/22 

・セキュアオープンアーキテクチャ向けコンパイラバックエンドおよび対応ランタイム環境

の設計・開発（イーソル(株)） 

ニュースリリース実施日：2023/4/27 

・実社会の事象をリアルタイム処理可能な次世代データ処理基盤技術の研究開発（ノーチラ

ステクノロジーズ(株)） 

ニュースリリース実施日：2023/7/11 

 

他、CEATEC 展等各種展示会に毎年度出展し、各事業者の成果を発表。CEATEC2024 では

量子コンピューティング及び脳型コンピューティングの成果展示を実施。 

 

基本計画に関する

事項 

作成時期 2016 年 3 月 作成 

変更履歴 

（１）2016 年 3 月、制定。 

（２）2018 年 3 月、事業名称の変更、研究開発項目①及び②の追加による

大幅改訂。 

なお、従来からの「IoT 推進のための横断技術開発プロジェクト」は研究開

発項目③として実施する。 

（３）2019 年 3 月、研究開発項目③の助成事業の追加等による改訂。 

（４）2020 年 1 月、研究開発項目②の分割、ステージゲートに関する整理

の記載。並びに西暦、和暦の修正等による改訂。 

（５）2020 年 12 月、研究開発項目②の分割、指名した PL・最新政策等情報

の反映。ステージゲート審査に関する整理の追記。研究開発項目③の事業期

間延期等による改訂。 

（６）2021 年 12 月、研究開発項目④の追加による改訂。ステージゲート審

査に関する整理の追記。 

（７）2022 年 5 月、プロジェクトマネージャーの体制変更に伴う改訂。 

（８）2023 年 2 月、研究開発項目④の移管、研究開発項目①の事業期間延

期等による改訂。 

（９）2024 年 7 月、NEDO 組織再編に伴う担当部署名変更に伴う改訂。 
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プロジェクト用語集 

用語 説明 

3He冷凍機 

液化した 3Heガスの蒸発潜熱を利用して試料を冷却する冷凍

機。ベース温度は 300mK 程であり希釈冷凍機ほどの極低温は実

現できないが、3Heガスを循環させる必要がないため比較的コ

ンパクトで安価。 

API 

アプリケーションプログラミングインターフェイスの略称。

ネットワーク化されたサーバー上で動作するソフトウェアコン

ポーネント同士の情報をやり取りする際に使用するインター

フェイスの仕様。 

Approximateコン

ピューティング 

アプリケーションのユーザが正しいとみなせる範囲の精度内で

誤りを許容する代わりに、高実行性能・高電力効率の計算・通

信・ストレージ機能を達成するコンピューティング方式。 

Bayes by 

Backpropagation 

(BbB) 

ベイジアンニューラルネットワークは、ネットワークのパラメ

タが確率分布で表現される深層確率モデルである。これに対

し、ELBOの勾配を計算し、これを用いてパラメタを更新するこ

とで学習を行う計算手法。 

Coarse-Grain 

Reconfigurable 

Array （CGRA） 

粗粒度回路再構成可能アレイ（Coarse-Grain Reconfigurable 

Array）。FPGA（Field-Programmable Gate Array）のように回

路をデバイス上に配置配線してその上で計算処理を実行するこ

とが可能なアーキテクチャだが、回路再構成単位がビット単位

～の細粒度である FPGA と比べ、8-bit～32-bit等語調が大きく

任意の回路というよりは、数値計算などの特定の回路向けに設

計されている。計算カーネルのデータフローグラフを回路とし

て配置配線し実行するような用途が多い。 

マイクロプロセッサと比べて、低消費電力であり、演算器間の

データ移動を効率良く行えるものと期待される。配置配線とい

う最適化問題を解くためにコンパイルは比較的長時間を要す

る。 

CMOS回路 

CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor、相補型金属

酸化膜半導体) マイクロプロセッサや SRAM などのデジタル回路

を構成するために使用する集積回路の一種。 

Computation-in-

Memory 

メモリを用いた機械学習の演算回路システム。メモリと演算回

路の間のデータ移動を無くすことで、低電力・高速処理を実現 

Cryo-CMOS 回路 

量子コンピュータにおける Cryo-CMOS 回路の役割は，量子ビッ

トの入出力信号制御である．これは量子ビットの初期化と量子

状態の操作，測定による信号読み出しを指す。量子ビット制御

用の集積回路は数ケルビン以下の極低温下での動作が前提とな

るため，Cryogenic-CMOS（Cryo-CMOS）と呼ばれる。 

D-wave社 
カナダの量子コンピューターのハードウェアの企業。世界で初

めて量子アニーリングマシンを商用化した。 
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FIVO 

(Filtering 

Variational 

Objectives) 

変分法では、対数周辺尤度の下限である、Evidence Lower 

Bound（ELBO）を最大化することでパラメータ学習を進める。

FIVOは、ELBOの時系列版であり、粒子フィルタ（正確に言え

ば、Sequential Importance Sampling 法）をもちいて評価す

る。 

FLOPS-to-BYTES 

近年、多くのアプリケーションがメモリ性能に律速されるた

め、アーキテクチャ設計において演算性能(FLOPS)よりメモリ性

能(BYTES)を重視する設計思想。 

(田邊案）ポストムーア時代における計算機の継続的な性能向上

のために、FLOPS(演算性能)の増加から BYTES(メモリや通信の

バンド幅やメモリ容量)の増加に重点を移行していくべきという

設計思想。本プロジェクトの 3名を含む日本の学者により

CF'16において発表された。 

FPGA Field-Programmable Gate Array、書き換え可能ゲートアレイの

略。ユーザ側が回路をプログラム可能な LSI で、比較的大規模

な回路まで実装できる。性能は専用 LSIに及ばないが、初期コ

ストが安く開発できる。 

GAN (Generative 

Adversarial 

Networks) 

訓練データの分布を模倣するように、新しいデータを生成する

深層学習モデルの一つ。顔画像の生成などが典型的な応用であ

る。 

HSR 

TOYOTA HSR（Human Support Robot）はトヨタ自動車が開発する

生活支援ロボットである。国内外 13カ国，49機関で研究開発

に活用され，家庭やオフィス，病院，介護施設等での実証実験

が進められている。経済産業省と NEDOが主催する World 

RobotSummitの競技会 Partner Robot Challenge (Real Space) 

および RoboCup@HomeDomestic Standard Platform League の標

準ロボットとして採用されており，HSRを用いた片付けタスク

などの各種ロボットベンチマークも世界的に競われている。 

Irregular Access 

不連続なアドレスに対するメモリアクセス列のこと。CPU・GPU

を問わず現在主流のキャッシュアーキテクチャとの相性が非常

に悪く、例えば 128 バイトのキャッシュラインの 4バイトしか

使わないような効率の悪い資源(キャッシュ容量やメモリバンド

幅)浪費を引き起す。疎行列で定式化されるアプリケーション

(多くの科学技術計算やグラフ処理など)における配列の間接参

照などによって頻繁に出現する。Gather/Scatter 処理のニアメ

モリプロセシングにより、これまで未開拓な加速要因として活

用可能である。 

LHZ方式 

量子アニーリングを実行する際にどの素子とどの素子を相互作

用させるか、ということについてのアルゴリズムの一つ。この

方法では、隣接する素子との相互作用のみで、任意のイジング

問題を扱うことができる。その代わり、四つの隣接する素子間

の四体相互作用が必要である。 

Landau-Lifshitz-

Gilbert (LLG)方程式 

ランダウ＝リフシッツ＝ギルバート方程式。磁場中での磁化ベ

クトルの歳差運動を記述する微分方程式である。この式は強磁

性を持つ物質に対する磁場の効果を記述するために利用され、

特に磁気抵抗メモリの制御などに応用される。 



 

プロジェクト用語集-3 

MINN 

(Model 

Identification 

Neural Network) 

 VAEに基づく時系列向けのネットワークを、状態空間モデル

として理解しやすい形に改造したネットワーク群。 

MOS型光変調器 

MOS構造をとる光変調器。MOSとは金属（M）、酸化膜（O）、半

導体（S）の 3層構造を意味する。光変調器とは光の強度や位相

を変調することでレーザー光に情報を載せることができるデバ

イスで、光通信システムとして利用される送信機器に用いられ

ている。 

McIM 

本プロジェクトの課題 3が提唱しているポストムーア時代向け

のアーキテクチャ。汎用性と連続性と実装容易性を確保しなが

ら、主に高いメモリ性能を実現するために、多数の低電力汎用

コアをメモリ側に配置することを特徴とする。FLOPS-to-BYTES

を志向するアプローチの一つ。 

PLC Planar Lightwave Circuit、平面光波回路のこと。 

QAM方式 

Quadrature Amplitude Modulation ：直交振幅変調方式のこ

と。16QAMは、位相が直交する 2つの波を合成して搬送波と

し、それぞれを 4段階の振幅で識別する方式。１つの偏波で 4

ビットの伝送ができる。本事業では 2つの偏波を多重して、そ

れぞれを 16QAM変調する DP（Dual Polarization）-16QAM方式

を採用している。 

また、QAM方式以外に振幅識別を用いない QPSK（Quadrature 

Phase Shift Keying）変調も光コヒーレント伝送では多用され

るため、本事業でも検討対象の変調方式も一つとしている。 

RBL法 LHZ法の変型版。 

RISC-V UC Berkeleyを中心に開発されたオープンな RISCプロセッサ仕

様。Rocketコアを中心とするフリーの実装も存在する。 

ROS 

ROS (Robot Operating System) はロボットアプリケーション作

成を支援するミドルウェアで，ライブラリとツール群（ハード

ウェア抽象化, 視覚化ツール, メッセージ通信など）を提供し

ている。ロボットミドルウェアのデファクトスタンダードで，

全世界で 10万人以上のユーザがいる一大 OSS（Open Source 

Software）コミュニティを形成している。本プロジェクトから

提案する様々なデバイスを ROS対応することで，世界中のロ

ボットプログラマへ一気に広めることが可能である。 

SONOS フラッシュメ

モリ素子 

SONOS（Silicon Oxide Nitride Oxide Semiconductor）。情報

電荷をシリコン窒化膜（SiN）に蓄積するメモリ素子。本プロ

ジェクトにおける SONOS 型フラッシュメモリはニューラルネッ

トワークの重みを記憶し、メモリーアレイに電流を流すことで

多数の積和演算を並列に実行する、Computing in Memory

（CiM）と呼ぶ仕組みに基づくものである。 

CiMは、メモリーから大量のデータを読み出し CPUや GPUで積

和演算を行う一般的な AIアクセラレーターに比べて大幅に消費

電力が抑えられることから、エッジコンピューティング環境向

けの AIアクセラレーターとして世界的に注目を集めている。 
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SQUID 

Superconducting Quantum Interference Device の略。ジョセ

フソン接合を含む超電導ループ構造を持つ。ループ内の磁束の

数は飛び飛びの値（磁束量子と呼ばれるものの整数倍）しか取

れないため、高感度な磁場センサとしても用いられる。 

SaaS (Software-as-

a-Services） 

ソフトウェアを利用者（クライアント）側に導入するのではな

く、提供者（サーバー）側で稼働しているソフトウェアをイン

ターネット等のネットワーク経由で利用者がサービスとして利

用する状況を指す。 

World Robot Summit 

総称 WRSは，ロボットの活躍が期待されるさまざまな分野にお

いて、世界中から集結したチームがロボットの技術やアイディ

アを競う競技会「World Robot Challenge（WRC）」と、ロボッ

ト活用の現在と未来の姿を発信する展示会「World Robot Expo

（WRE）」とで構成されている。 

ベーシックブロック 

CPUで実行される分岐のない命令の集まり。すなわち、内部の

コードが他のコードの分岐先になっておらず連続して実行され

る命令郡。 

アイドルモード 電気スイッチに接続された光波長送受信器に搭載されたバース

ト多値プロセッサが、光コアスイッチからの入力光信号がない

場合に、電気スイッチに対して光信号を送出するモード。電気

スイッチに対して光波長送受信器が接続されていることを認知

させるために光信号を送出する。通常の通信状態において送出

される Ethernetフレーム信号と区別できるビット列が用いられ

る。 

アクター・クリ

ティック法 

価値関数ベースと方策勾配法ベースの考え方を組み合わせた手

法。 

アニーリング素子 
（結合した複数個の）量子ビットを用いて量子アニーリングを

実現するためのデバイス。 

イジングハミルトニ

アンイジング問題 

イジング問題で考える、二値変数で表される多変数関数。物理

的には、対象とするシステムのエネルギーを表す関数。一般

に、エネルギーを表す関数をハミルトニアンと呼び、イジング

問題におけるハミルトニアンをイジングハミルトニアンと呼ん

でいる。 

イジングマシン 

組合せ最適化問題を解く専用のコンピュータで、アニーリング

型量子コンピュータと疑似量子コンピュータのことを指す。量

子アニーラはイジングマシンの一種である。 

イジング問題 

たとえば、変数 s1、s2を考え、どちらも 1 か-1のみを取り得

るとし、s1×s2 + s1 - s2を最小にする s1 と s2の値の組合せ

を見つける問題はイジング問題の一例である。一般にイジング

問題は二つの値（「1か-1」など）のみを取る変数で表される

多変数関数を考え、それが最小になるような二値変数の値の組

合せをみつける問題である。変数の 2次以下の項（2個以下の

変数の積）しか含まない場合を考えることが多い。組合せ最適

化問題は基本的にイジング問題の形式で表すことができる。 

インターポーザ 
貫通電極によって表裏の回路の導通をとるために用いられる基

板のこと。3Dの高集積化技術として活用されています。 
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エコーステットネッ

トワーク（ESN） 

代表的モデルとして広く適用が試みられているのが，通常の線

形積和演算とシグモイド関数などの非線形変換で構成されるエ

コーステートネットワーク（Echo State Network: ESN）、リザ

バーには、様々な種類があり、代表的なモデルとして、入力

データの過去の情報が反響して残る状態（エコーステート）を

用いる。 エコーステートネットワークは、2001年に Jaeger

により開発されたリザバーコンピューティングのモデルの一種

で、信号処理・工学の分野で時系列データ解析のモデルとして

提案された。 

エミュレーション 
物理現象の模擬をソフトウェアで行うシミュレータをハード

ウェア化したもの。 

オープンソースソフ

トウェア（OSS） 

（Open Source Software：OSS）。利用者の目的を問わず ソー

スコード を使用、調査、再利用、修正、拡張、再配布が可能な 

ソフトウェア の総称。 

カーネル法 非線形なデータ解析を行うための機械学習技術のひとつ。正定

値カーネルと呼ばれるクラスの関数でデータを表現する。 

カオスボルツマンマ

シン（CBM） 

（Chaotic Boltzmann Machine: CBM）は，よく知られた古典的

ニューラルネットワークモデルであるボルツマンマシンの，確

率的動作をカオス動作で置き換えたモデルです。ニューロンユ

ニット内の指数関数演算により非線形性を実現し，3ニューロ

ン以上のネットワークでカオスを生じることが知られる。 

クライアント側 
サーバー側のインターフェース。反対側の伝送方面はライン側

と呼ぶ。 

ゲート方式 
ノイマン型のコンピュータのビットに対する演算処理（ゲー

ト）の量子版に相当する演算を行うタイプの量子コンピュータ 

コヒーレンス 

量子力学に特有の性質の 1つであり、複数の状態が混ざり合っ

た重ね合わせ状態のことを指す。 電子スピンの場合、エネル

ギー分裂に対応した周波数の強いマイクロ波を適切な時間照射

することによって、2つの状態の重ね合わせ状態、すなわち 2

状態間の量子コヒーレンスを生み出すことができる。 

コヒーレンス時間 

一般的には重ね合わせ状態の継続する時間を意味するが、量子

ビットに対して用いる際は上記の位相緩和時間を指す場合が多

い。 

コヒーレント光信号 

位相変調させた信号光に局発光を干渉させて信号を検出するコ

ヒーレント受信を用いる光信号。偏波多重も組み合わせて大容

量化する。 

サイバネティック 
主に生物と機械における通信・制御・情報処理を総合して扱う

学問の総称。 

シングルノード 1ノードで構成されるクラスタシステムの運用形態。 

シンボルレート 

変調情報を伝送する速度のこと。変調による変化を 1秒間に何

回伝送できるかを示す。フランス人技術者 J. M. E. Baudotの

名をとって baud rate（ボーレート）と呼ばれることも多い。 

ジョセフソン接合 
非常に薄い絶縁体を２つの超伝導体で挟んだ構造のこと。ジョ

セフソン接合を介して、２つの超伝導体の波動関数の位相差に
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応じたトンネル電流が流れる。 

スパイキングニュー

ラルネットワーク

（SNN） 

スパイク信号による情報処理が可能な、脳を模倣した人工知能

モデル。専用ハードウェア化を行うことで既存の深層学習モデ

ルよりも高いエネルギー効率を達成することが可能であるた

め、エッジ AIへの応用が期待されている。 

スパイクタイミング

依存性可塑性(STDP) 

生体内において尤もらしい活動パターンでもシナプス伝達強度

が変化することを示しており、『学習・記憶』の神経基盤とし

て、有力な候補と考えられている。 

スピン 
原子などの電気を帯びた粒子が回転した場合の磁場(N極の向

き)のこと。上を向くか下を向くかを 1と -1で表すことが多い 

スピン波 

交換相互作用によって全てのスピンが一方向に揃った基底状態

から 1つのスピンを励起したとき、その励起が交換相互作用に

よって結晶中を波として伝播したもの。磁気秩序がある強磁性

体、反強磁性体、フェリ磁性体で起こる。 

スピン波リザバーデ

バイス 

強磁性体薄膜中のスピン波を用いて従来のリザバー計算機より

も低消費電力で高い学習性能が期待される物理リザバー計算を

実行できるデバイス。 

スルーモード バースト多値プロセッサが電気スイッチから受信した信号をそ

のまま光コアスイッチへ送出し、また、光コアスイッチから受

信した信号をそのまま電気スイッチへと送出するモード。この

モードにおいては、対向する電気スイッチどうしが直接通信し

ている状態と等価となる。 

セレクタスイッチ 
N入力 1出力のスイッチで、N個の入力ポートのうちの 1つを出

力ポートに接続するスイッチ。 

ソフトウェア擬似量

子アニーリング 

スピンをもつ量子の集合がその総エネルギーを最小にする現象

を、疑似的に二値のスピン変数の集合に対する処理をソフト

ウェアで行うこと。焼鈍しを疑似的に行うシミュレーティッド

アニーリングになぞらえて量子アニーリングと呼ばれる。 

ソフトロボット 

単に身体がやわらかな素材で構成されているのみでなく，やわ

らかな素材が発現する機能（例えばなじみといった環境との高

い適応性や，やわらかな身体に根ざした計算能力など）を積極

的に活かしたロボットを指す。 

ニアデータプロセシ

ング 

メモリのできるだけ近くに CPUコアを配置してできるだけデー

タがある場所で処理することで、移動するデータ量やアクセス

遅延や消費エネルギーの削減をはかる高速化手法またはアーキ

テクチャ。古くは Processing in memory(PIM)と呼ばれていた

が、ビッグデータ処理のコンテクストでは Near data 

processingが用いられることが多い。Near memory processing

と同義で、RAM上に大半のデータを配置することで高速化する

手法を除く In memory processing とも同義であることが多い。 

ニューロモルフィズ

ム 

脳や身体に宿る生物の神経機構に内在する本質を捉え，その工

学的な実現を通じて，人工物を設計・作動させ，その経緯や結

果を通して，生物系の神経機構の新たな理解を生み出し，さら

に工学的再現にフィードバックするといった「科学と工学の微

視的にも巨視的にも相互浸透的な動的循環による新たな学際的
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アプローチの理念」を指す。 

ニューロモルフィッ

クダイナミクス 

ニューロモルフィズムの理念のもとに，デバイス/材料や集積回

路/アーキテクチャからモデル/アルゴリズムやシステム/応用に

至るまでの各分野を統合した超域。 

ニューロモルフィッ

クダイナミク理論 

超域ニューロモルフィックダイナミクスの核となる脳と身体の

それぞれのダイナミクス及びそれらの結合ダイナミクスを表す

一般的な計算モデルの理論。 

バースト応答 

光スイッチによる光路切り替えでは、光信号は断続的な「バー

ストモード信号」となる。断続的に入力される光信号を検出

し、信号同期を確立することをバースト応答と呼んでいる。 

パフォーマンスカウ

ンター 

システムの状態や動作を計測する手段で、アプリケーションを

実装した際にどの計算リソースがどのくらい使用されたかがわ

かり、その値を取得することによりアプリケーションの特徴を

理解することができる。 

フォノンノイマン

アーキテクチャ 

1945年頃、ジョン・フォン・ノイマンらによって確立されたコ

ンピュータの方式。コンピュータの基本的な構成法のひとつで

ある。今では基本的なコンピュータ・アーキテクチャのひとつ

とされるが、そもそもコンピュータの要件とされることもあ

り、このあたりの定義は循環的である。 

ベイズ推論 推論したい事柄に関する事前知識を表す事前確率と、観測され

たデータとから、ベイズの定理を使って事後確率を求めること

によって確率的な推論を行う、統計的推論の方法論。 

マイクロ波 
周波数が 300MHzから 30GHz程度の電磁波の総称。転じて、同周

波数の交流電流をもマイクロ波と呼ぶ。 

メモリスタ 

電荷と磁束鎖交に関係する非線形 2端子電気部品である。通過

した電荷を記憶し、それに伴って抵抗が変化する受動素子であ

る。過去に流れた電流を記憶する抵抗器であることからメモリ

スタ (memristor) と名づけられた。 

リレーショナルデー

タベース（RDB） 

表形式の複数データを関連付けて使えるようにしたデータベー

スのこと。必要なデータを取り出しやすいというデータ操作性

の高さから、大手企業の基幹系システムの約 8割で利用されて

いる。 

ルーフラインモデル 

メモリバンド幅と演算器性能の 2つのハードウェア制約により

導かれるアプリケーションの浮動小数演算速度(FLOPS)の上限

(Roofline)を示した性能モデル。グラフで表示した際に右肩上

がりのバンド幅律速な領域と、ピーク演算性能で飽和する演算

律速な領域に分かれ、個々のアプリケーション特性は必ず

Rooflineの下側にプロットされる。 

レザバーコンピュー

ティング 

自己回帰型ニューラルネットワーク Recurrent Neural Network

（RNN）の一種で，入力層・リザバー層・出力（リードアウト）

層の 3層からなるモデル．リザバー層はランダムな固定値荷重

によるリカレント構造を持つネットワーク。尚，レザバーは，

リザバーやリザヴァ，レザヴァなどとも呼ばれるが，本プロ

ジェクトでは，レザバーに統一する。 

レザバーチップ 典型的なレザバー計算モデルでは，レザバー内はスパースな固
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定荷重でランダムに結合されたリカレントニューラルネット

ワークであるが，内部に非線形なダイナミクス（履歴を残した

非線形な状態の時間発展）が必要である。これを，CMOS集積回

路で構成する場合，ディジタル/アナログ双方の手法で実装が可

能であり，FPGAでの実装例もあるが，トランジスタの非線形特

性を利用したアナログ回路で構成すると，より効率的な実装が

可能である。 

ロボカップ＠ホーム 

2050年までに，11体のヒューマノイドロボットチームが FIFA

のワールドカップチャンピオンチームを破ることを最終目標と

するロボカップにおいて，災害救助のロボカップレスキューに

続いて，日常生活支援ロボットの能力を競うロボカップ＠ホー

ムが 2005年に構想発表され，2006年から正式競技会として運

営され，毎年，全世界から数十チームが参加し，様々なタスク

を競い，技術向上と応用範囲の拡大が図られている． 

Ⅲ-Ⅴ族半導体 

III族元素と V族元素を用いた半導体。代表的な III族元素と

してはアルミニウム(Al)・ガリウム(Ga)・インジウム(In)、V

族元素としては窒素(N)・リン(P)・ヒ素(As)・アンチモン(Sb)

がある。この他にホウ素(B)・タリウム(Tl)・ビスマス(Bi)も

III-V族半導体を構成する元素である。 

Ⅲ-Ⅴ族半導体導波路 

Ⅲ-Ⅴ族半導体のもつ優れた光学物性および電子物性とシリコン

フォトニクスの大規模集積性を併せ持つことで、既存の素子を

凌駕する電子集積回路が実現できると期待されている。 

位相緩和時間 
外界の周波数揺らぎの影響を受けて、量子ビットの０と 1の重

ね合わせ状態のコヒーレンスが失われる典型的な時間スケール 

希釈冷凍機 

4Heとその安定同位体である 3Heの混合液から選択的に蒸発さ

せた 3Heガスを、再度混合液に注入する際の希釈熱によって試

料を冷却する冷凍機。mKオーダーの極低温を実現することがで

きる・ 

擬似量子機構 
スピンをもつ量子の集合がその総エネルギーを最小にするよう

にスピンの値を決定する現象を疑似的に実現する方式のこと。 

強誘電体電界効果ト

ランジスタ（FeFET） 

新規高速メモリの候補とし注目を集めている。FeFEはトランジ

スタのゲート絶縁膜に強誘電体膜を使った構造で、ゲート電圧

で強誘電体の分極方向を制御でき、分極方向に応じてトランジ

スタの閾値電圧 Vth が変化する不揮発性メモリである。 

古典イジングマシン 

古典コンピュータや半導体 CMOS集積回路上でシミュレーテッド

アニーリングを実行し、組合せ最適化問題の近似解を求める

ハードウェアである。シミュレーテッドアニーリングは、熱揺

らぎを利用して組合せ最適化問題の近似解を求める古典物理学

の原理に基づく発見法的手法※である 

※発見的手法とは、必ず最適解を導けるわけではないが、ある

程度のレベルで近似解を得ることができる方法 

誤り訂正回路 符号誤りを訂正するアルゴリズムを搭載した回路。 

光アイソレータ 

光を一方向にのみ通過させる光学部品。光ファイバや LED、LD

光のアンプにおける戻り光による、ノイズの発生や、入射した

光との干渉によって、光通信や LD/LEDの光が正しく出力されな
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い原因を取り除くために使用される。 

光エラスティック

ネットワーク

（OFDM） 

無線通信で利用されている多重化技術の直交周波数分割多重

(OFDM:Orthogonal Frequency Division Multiplexing)を光通信

に応用し、WDMネットワーク以上に周波数を効率に利用可能と

したネットワーク。 

光トランシーバー 

光ファイバー技術を使用してデータを送受信する小型のパッ

ケージ・デバイス。通常、光送信器と光受信器から構成され、

それらが組み合わされ、共通の回路または単一の筐体を共有し

ている。 

光リザバー 

光干渉を用いて小脳を模擬した情報処理を行う技術。 深層学習

に比べ精度は劣るものの、超高速かつ低電力な処理が可能です

ので、大雑把な AIとしての応用を模索している。 

光子 
（可視光等の）電磁波を構成する最小単位。有限のエネルギー

を持ち、質量は０の粒子。 

光集積回路 

コンピュータやデータ処理用途に電子の代わりに光を使うもの

で、電子を使う従来の集積回路に比較して、高い処理速度と広

い帯域幅、高いエネルギー効率を持ち、将来型デバイス技術と

して大きな期待が寄せられている。 

光波長送受信器 一般的な光デジタル・コヒーレント・トランシーバーと主要構

成はほぼ同じであるが、局発光の波長切替時間が 100μs 程度と

高速である。 

磁束量子ビット 
超電導ループを永久電流が時計回りに流れる状態と反時計回り

に流れる状態を０，１状態として利用するタイプの量子ビット 

巡回セールマン問題 

n 個の都市に対して、一度ずつすべての都市を回る経路の中で

総距離が最小のものを求める問題、セールスマンが都市をめぐ

るという意味で名前がつけられた。 

深層確率モデル 深層ニューラルネットワークを用いて表現された確率分布モデ

ル。データの生成過程のモデルの場合には、深層生成モデルと

呼ぶこともある。 

世界モデル 

(World Model) 

環境からの限られた観測情報を元に、環境で行動した際の行動

と観測の関係を学習によって構築する枠組み。世界モデルを用

いることで，直接には観測できない状態での行動による状態と

観測の変化をエミュレーションできるようになる。 

組合せ最適化問題 
順番や物の配置のように、ある条件を満たす範囲で最も良い組

合せを探すという問題。例）工場の生産ラインの計画。 

大規模言語モデル

（LLM） 

非常に巨大なデータセットとディープラーニング技術を用いて

構築された言語モデル。ここでいう「大規模」とは、従来の自

然言語モデルと比べ、後述する 3つの要素「計算量」「データ

量」「パラメータ数」を大幅に増やして構築されていることに

由来する。大規模言語モデルは、人間に近い流暢な会話が可能

であり、自然言語を用いたさまざまな処理を高精度で行えるこ

とから、世界中で注目を集めている。 

超電導パラメトロン

素子 

パラメトロンは 1954 年に東京大学で発明された論理素子。フェ

ライトコアが持つパラメトリック励振の分周作用によって 2つ

の発信状態を作り出し、ビットとして用いる。超伝導パラメト
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ロン素子はこのパラメトロンを超伝導回路で実装したものとな

る。同社方式ではビットと結合部分に外部から大きなマイクロ

波を供給できるため、ノイズ耐性に優れ、コヒーレンス時間を

長く維持できることがメリットである。 

超電導量子アニーリ

ングマシン 
超伝導量子ビットから構成される量子アニーリングマシン。 

超電導量子ビット 
超伝導材料から構成される電気回路を用いて作られた量子ビッ

ト。 

適応制御 

符号間干渉を抑制するため、通信路特性や信号品質の変化に応

じて等化器回路、多値処理回路、誤り訂正回路の統制を自動的

に調整する制御。 

電圧駆動型 MRAM

（VC-MRAM） 

超低消費電力化のため、VCM（Voltage Controlled MRAM）な

ど、電圧駆動方式の不揮発性メモリの研究開発も進められてい

る。 

電圧駆動型磁気トン

ネル接合(MTJ)素子 

磁石の性質を持つ 2 つの磁性層で、トンネルバリアと呼ばれる

障壁層を挟んだ構造を持つ微細な素子。 

脳型エッジコン

ピューティング 

人間の脳の情報処理を模倣したコンピューティング。人間のよ

うに高度な判断や予測、制御などを端末側（エッジ）で超低消

費電力で行うことができる AIアクセラレータ・チップを実現す

る。脳の低次機能（ニューロン・シナプス、神経回路）および

高次機能（脳組織、脳全体）を模倣した情報処理アルゴリズ

ム、ニューロモルフィックやリザバーコンピューティングなど

の新回路アーキテクチャ、スパイクニューロン素子、不揮発性

メモリ、メモリスタ、新機能材料などの研究開発課題がある。 

脳型レザバー 

脳構造に近い並列入出力かつ近傍結合構造を持つ物理レザ

バー。半導体ニューロモルフィック素子による構成を前提とし

たもの。 

分散コンピューティ

ング 

複数台のコンピューターを用いて処理を分散させ、ネットワー

クを介して処理結果を共有すること。1台のコンピューターで

処理するよりも処理速度を向上させることができる。 

分散データベース 

複数のコンピュータにデータを分散して保存するデータベー

ス。従来の中央集権型のデータベースとは異なり、データの読

み書き処理を複数のコンピュータで並列処理することで、大規

模なデータや高負荷の処理にも対応することができる。 

分散機械学習 複数の計算機やアクセラレータ（FPGAや GPU）を利用して、深

層学習等の学習処理を行うことで、高速・大量データの学習を

可能にする機構。 

変分オートエンコー

ダ 

(Variational Auto-

Encoder: VAE) 

代表的な、潜在変数を持つ深層確率生成モデルの一つ。画像な

どの複雑で高次元のデータの確率分布を学習することができ

る。 

予測符号化 

脳が過去の経験に基づいて外界の予測を生成し、この予測と実

際の感覚入力との間の不一致（予測エラー）を使用して外界の

予測を継続的に更新する理論。 

量子アニーリングマ ゲート型のようにビット内またはビット間の演算を繰り返すこ
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シン とで問題を解くのではなく、全ビットの重ね合わせ状態が最も

エネルギーの低くなるような状態に量子力学的に時間発展する

ことを利用して組合せ最適化問題を解くタイプの量子コン

ピュータ。 

量子ドットレーザー 

量子ドットとは、直径 10 nm未満の化合物半導体や酸化物半導

体の微粒子のことを指す。量子ドットレーザーは、活性層に量

子ドットが敷き詰められた半導体レーザーの一種である。特長

としては、消費電力が低いこと、高効率であること、温度依存

性が非常に低いことが挙げられる。 

量子ビット 

量子コンピュータで情報を扱う最小構成単位。古典ビットでは

０か１の２状態のどちらかを取るが、量子ビットでは０と１の

どちらでもある状態（重ね合わせ状態）を取ることができる。 

量子古典インター

フェース 

超伝導量子アニーリングマシン及び超伝導量子コンピュータの

大規模化のために必須となる低消費電力クライオエレクトロニ

クス技術を指す。最先端半導体 CMOS技術と最先端超伝導デジタ

ル集積回路技術（SFQ 及び AQFP）を駆使した、インターフェー

ス基盤技術。 
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1. 意義・アウトカム（社会実装）達成までの道筋 

1.1. 事業の位置づけ・意義 

IoT、人工知能（AI）、ビッグデータ、ロボット等の技術革新により、これまで実現不

可能と思われていた社会の実現が可能になりつつある。IoT 技術の進展により、実社会の

あらゆる事業・情報がデータ化され、ネットワークを通じた自由なやりとりが可能となり

つつある。しかしながら、これらの社会実装を持続的に継続していく上で、「データ量の

増大」と「消費エネルギーの増大」がボトルネックとなっている。世界のデータ量は 2 年

毎に倍増している。加えて、増大するデータを収集、蓄積、解析する IT 機器の消費エネ

ルギーも増大の一途をたどっている。また、昨今では生成 AI の登場により情報処理に係

るエネルギーの増加は社会課題として一層現実的なものとなっている。 

 

こうした課題に対して、情報産業界は主に 1970 年代から続くムーア則というメガトレ

ンドに則り、半導体の微細化、高性能化によって課題を解決、あるいは対応してきた。し

かしながら、ムーア則の終焉が叫ばれ、既存技術の延長による課題解決アプローチは限界

を迎えつつある。また、ハードウェアではなくソフトウェアに目を向けても、処理したい

データ量が爆発的に増加した結果、従来のノイマン型対応技術では効率的なデータ解析が

難しくなりつつある。今後もデータ量と IT 機器の消費エネルギーは増大することが見込

まれるため、より一層の通信負荷の軽減、データ処理能力の向上、エネルギー利用効率の

向上等が求められている。 

以上のことから、本事業研究開発項目②においては、半導体微細化等による性能向上で

はなく、既存の延長にないハードウェア技術ならびにソフトウェア技術による次世代のコ

ンピューティング技術によって、情報通信機器の性能を飛躍的に向上させることを目的と

する。 

 

図 1-1 研究開発項目②において構築する次世代コンピューティング技術のイメージ 

 

1.2. アウトカム達成までの道筋 

 研究開発項目②においては、大きく分けて 2 つの道筋で研究開発を推進し、最終的に社

会実装、アウトカム達成を目指している。一つは量子コンピューティング技術や次世代

データセンタ技術など、事業開始時点で競合する企業や研究機関の存在があり、産業応用
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に向けた取り組みが社会的に動き出している技術に関する開発を行う研究開発枠での事業

実施である。課題は社会情勢、技術動向、あるいは先導研究などによる成果の創出に鑑

み、必要に応じて年度ごとに設定して追加公募も実施する。企業や技術研究組合を主体と

して体制を構築し、研究開発の状況に応じて体制や予算の拡充を図り、各テーマそれぞれ

の状況に応じた事業化を見据えた取り組みを、研究開発期間中から実施する。 

もう 1 つは、次世代のトレンドとなりえる技術の“種“の育成を、探索型研究枠として

着手するものである。探索型研究枠で研究開発を実施する内容については、学術的には確

立されたものであっても、産業応用においてはその有効性の検証含めて更なる基礎・調査

的な研究開発が必要な技術が想定されており、産業応用に向けた技術開発の方向性や、当

該技術が特に有効と考えられる応用分野の確度を高めることを目的とし、大学等学術研究

機関を主体として当該研究開発を行う。そのうえで、成果が得られたテーマをもとに課題

を設定して追加公募を行い、研究開発枠へのステージアップを実施する。本事業では 5 件

のテーマについて探索型研究枠での開発を実施し、1 件のテーマ（脳型コンピューティン

グ）が研究開発枠へのステージアップを実現した。 

 

 以上の 2 つの道筋から 2022 年度時点で、クラウド領域では量子コンピューティング、

クラウドとエッジを繋ぐネットワーク領域では光分散コンピューティング、エッジ領域で

は脳型コンピューティングという、クラウドからエッジまでの中核的な位置づけを成すこ

とが期待される基盤技術開発が体制として本事業に整う形となった。 

以降、それぞれの技術においてアウトカム達成の道筋は異なるが、大枠としては、事業

期間中から産業応用を見据えた取り組みとしてオープンソース公開や無償サンプル提供、

事業からスピンオフした成果を用いた早期事業化、実証研究として本番運用を前提とした

アプリケーションとの連携などによって情報を収集し、次世代コンピューティング技術と

しての用途を確立することで、新たなサービスの創出も目指す。以上により、事業終了後

は他社との連携も進め、アウトカムの達成に繋げる。 
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  図 1-2 次世代 RDBMS（リレーショナルデータベースマネージメントシステム）

としてオープンソースで公開されたミドルウェア劔“Tsurugi”  

 

1.3. 知的財産・標準化戦略 

情報産業は大きな変革期にあり、新たなトレンドがたびたび生まれるだけでなく、世界

規模での競争が起こっている。成果最大化のためにはただ成果を知財化するだけでなく、

世界的な技術動向を把握したうえで、戦略的な取り組みを進めることが重要と言える。 

また、2020 年度に実施した本事業の中間評価においては、 

 

・世界的な技術潮流に関する情報収集や、将来の市場獲得に向けた方策を検討、拡充する

必要があること。 

・事業化の観点からみた優位性検討と目標の見直し、テーマの取捨選択や整理統合を、適

宜行うことにより、選択と集中を加速すること。 

 

とする NEDO が主体となって行う情報収集に伴うマネジメントに関する評価がまとめ

られた。そこで本事業では、2021 年度から「高効率・高速処理を可能とするＡＩチッ

プ・次世代コンピューティングの技術開発に係る技術動向調査（以下、「技術動向調査」

という」を開始、世界規模での調査を実施し、国内外の技術動向、市場動向の情報のとり

まとめを実施した。また、そうして得られた情報を基板として、2022 年度には知財戦略

に係る調査「次世代コンピューティング技術領域に係る知財戦略調査（以下、「知財戦略

調査という」）」を実施し、情報収集と戦略的な知財等へのアプローチを拡充したところ

である。 
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調査結果から、次世代コンピューティング領域において 2022 年度の以降、プロジェク

ト後半の開発領域として重要な基盤技術に量子、光分散、脳型、それぞれのコンピュー

ティング技術を位置づけ、それらの領域について世界の主要国の知財の出願動向や競合す

ると考えられる企業の知財保有状況等を調査するとともに、そこから考えられる各事業者

に今後の知財戦略に関して提言を行い、成果のオープン・クローズ戦略含めて NEDO の

マネジメントのもとで実施している。 

また、2023 年度以降のフォローについては、研究開発項目②は重点項目とした量子、

光分散、脳型、それぞれの領域ごとに個別の掘り下げを行う調査を実施し、知財、標準化

戦略と合わせてフォローを継続している。 

なお、標準化施策についても、得られた研究開発成果について、必要に応じて標準化を

図ることとし、評価手法の提案、データの提供、標準化活動等を事業内において実施して

いる。 

 

 

図 1-3 「技術動向調査報告書査」報告書から抜粋。 

脳型コンピューティング関連の知財動向調査と提言 
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図 1-4 「知財戦略調査」報告書から抜粋。 

量子コンピューティング関連競合企業の知財動向調査 
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2. 目標及び達成状況 

2.1. アウトカム目標及び達成見込み 

 本事業におけるアウトカム目標は 

・エッジやクラウド等の省電力化を実現し、2037 年において 2,729 万 t／年の CO2削

減を目指す。 

・想定する社会実装先（自動運転、産業機械、医療・福祉等）において、2032 年に約

9,300 億円、2037 年に約 1.9 兆円の市場獲得を目指す。 

 以上を事業全体で掲げている。 

  

 2032 年並びに 2037 年度に予想される次世代コンピューティング領域の市場規模とし

ては、図 1-5 に示す通り、アウトカム目標が含まれる 2035 年前後にかけて特に大きな伸

びが予想されている。特に、AI 関連技術の普及から、データセンタ関連技術の需要が高

いと考えられる。 

研究開発項目②においては、最長 2027 年度までの事業期間が設定されており、本評価

を実施する時点では事業の約 3 分の 2 を終えたところであるが、2022 年度をもって研究

開発を終了した研究開発枠テーマは次世代データセンタ技術に関する「実社会の事象をリ

アルタイム処理可能な次世代データ処理基盤技術の研究開発」、「ディスアグリゲーショ

ン型次世代データセンタに適用する光電ハイブリッドスイッチを用いた高速低電力データ

伝送システムの研究開発」の 2 件であり、その成果は 2024 年度時点で社会実装が一部進

進められている。 

事業者である(株)ノーチラステクノロジーズは、2023 年 7 月から次世代型 RDBMS の

オープンソースとしての公開を開始。処理速度として世界最速の性能を発揮する同システ

ムは業界内から高注目を集め、大手企業を中心に導入が進んでいる。当該技術はシングル

ノード版が公開されているが、現在分散コンピューティング対応版も開発されており、

2026 年度以降順次公開される見通しであり、波及したシステムによる市場獲得効果は極

めて高いと考えられる。 

 

一方、量子コンピューティング、脳型コンピューティングについても 2035 年～2040

年にかけて大きな市場の伸びが予想されている。量子コンピューティング技術について

は、2023 年度からは本事業の事業者である Fixstars 社が、プロジェクトの成果を一部ス

ピンオフし、量子コンピューティングにおいて課題となる定式化と入力を自動化する共通

ソフトウェア“Fixstars Amplify”をクラウドで商用公開した。同ソフトは商用化されて

いるイジングマシン（量子アニーリングコンピュータ、量子ゲートコンピュータ、デジタ

ルアニーリングコンピュータ等）すべてに対応しており、クラウドで公開されたプラット

フォームはそれらすべてのイジングマシンを利用可能なシステムとして構築されている。

2023 年度だけで 1300 万回の利用実績があり、今後量子コンピュータの市場が広がるこ

とでさらなる需要増、市場獲得が見込まれている。 

以上の成果だけでなく、本プロジェクトではこれから生み出される成果も多くある。の

このままこれらの成果の社会実装が進むとともに、現在開発を継続するテーマの事業化も

将来的に進むことで、市場獲得規模だけでなく、省エネ効果量についてもアウトカム目標

の達成が可能となると見込まれる。 
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図 1-5 次世代コンピューティング市場の将来的な規模予想（技術動向調査報告書より） 

 

2.2. アウトプット目標及び達成状況 

研究開発項目②「次世代コンピューティング技術の開発」は、事業終了時点で、既存技

術に対して以下の通り、電力消費効率で 100 倍以上を達成することを各テーマにおける統

一的な目標としている。目標達成状況の把握は、年に 1 回以上開催している外部有識者に

よる技術推進委員会での事業者の報告に基づき把握しており、必要に応じて計画の前倒し

や後ろ倒しなどの見直しを含めて実施している。 

 

＜中間目標（2020 年度）＞ 

⚫ 開発成果を組み込んだ要素技術に係る検証あるいはシミュレーション等により、

エネルギー消費効率あるいは電力効率（単位電力あたり性能）が、事業開始時点

における同等の技術と比較し、100 倍以上となる見込みを示す。 

 

＜中間目標（2022 年度）＞ 

⚫ 開発成果を組み込んだ要素技術に係る検証等を行い、エネルギー消費効率あるい

は電力効率（単位電力あたり性能）が、事業開始時点における同等の技術と比較

し、100 倍以上となる見込みを示す。 

 

＜中間目標（2024 年度）＞ 

⚫ 開発成果を組み込んだシステムレベルでの検証あるいはシミュレーション等によ

り、エネルギー消費効率あるいは電力効率（単位電力あたり性能）が、事業開始
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時点における同等の技術と比較し、100 倍以上となる見込みを示す。 

 

＜最終目標（2027 年度）＞ 

⚫ 開発成果を組み込んだシステムレベルでの検証等を行い、エネルギー消費効率あ

るいは電力効率（単位電力あたり性能）が、事業開始時点における同等の技術と

比較し、100 倍以上となることを示す。 

 

※探索型研究については、以下を達成することを目標とする。 

 

＜中間目標（2020 年度）＞ 

⚫ 各種調査や要素技術の研究開発を通じ、開発する技術のエネルギー消費効率ある

いは電力効率（単位電力あたり性能）が、事業開始時点における同等の技術と比

較し、100 倍以上となる可能性を示す。 

 

＜最終目標（2022 年度）＞ 

⚫ 各種調査や要素技術の研究開発による根拠データの取得等を行い、開発する技術

のエネルギー消費効率あるいは電力効率（単位電力あたり性能）が、事業開始時

点における同等の技術と比較し、100 倍以上となる技術の確立に見通しを付ける。 

 

以下、2022 年度時点で開発が終了したテーマに関しては 2022 年度時点を最終目標と

し、継続中の研究開発テーマについては 2023 年度時点の達成状況を記載する。 

 

評価の基準は 

◎：大きく上回って達成 

○：達成 

△：達成見込み(中間)／一部達成(事後) 

☓：未達 

とする。 

 

なお、2022 年度に開発を終了した研究開発枠 2 テーマ、探索型研究枠 5 テーマについ

ては、2023 年度に事業原簿の提出を求め、そのうえで全テーマの主要事業者を訪問し、

研究成果や開発の状況についてヒアリングするなどして、達成状況をフォローアップして

いる。 

 

本中間評価の対象期間となる 2021 年～2024 年は、コロナ禍という世界的に前例のな

い状況に直面した中での研究開発期間となったが、全テーマが目標達成水準にある一定以

上の成果を得ることができている点は特筆すべきことであると考えられる。NEDO のマ

ネジメント以上に、事業実施者各位の並々ならぬ努力があったであろうことは、そうした

フォローアップ中の事業者との意見交換からも改めて感じ取ることができた。 

成果の詳細については、４．目標及び達成状況の詳細を確認されたい。 
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表 2-1 研究開発項目②全体の目標達成状況 

 

 表〇2-2 研究開発項目② 研究開発枠個別テーマ毎の目標達成状況 

テーマ名 
代表事業

者 
研究開発項目 

2022～2023 年度 

達成状況説明 

実社会の事象をリア

ルタイム処理可能な

次世代データ処理基

盤技術の研究開発 

日本電気

株式会社 

OLTP および OLAP の高速化や統合などの基礎研究 ○ 
予定通り目標を達成見

込み。 

実行エンジンの開発などの実用化研究 ○ 
予定通り目標を達成見

込み。 

災害発生後対策への活用や e-Science への適用などの

実証研究 
○ 

予定通り目標を達成見

込み。 

超電導パ

ラメトロ

ン素子を

用いた量

子アニー

リング技

術の研究

開発 

量子計算及

びイジング

計算システ

ムの統合型

研究開発 

※2021 年

度から 3

テーマを 1

テーマに統

合して実施 

日本電気

株式会社 

高コヒーレンス超電導パラメトロンアニーリング素子

の研究開発 
△ 

一部開発に遅れがあ

り、2024 年度にかけて

達成見込み。 

多ビット化を支える 3 次元実装技術の研究開発 ○ 
予定通り目標を達成見

込み。 

多体相互作用の高効率な表現方法の研究開発 ○ 
予定通り目標を達成見

込み。 

量子アニーリング機構の設計最適化技術に関する研究

開発 
○ 

予定通り目標を達成見

込み。 

目標 成果 
達成度 

2020 

達成度 

2022～

2023 

＜中間目標（2022 年度）＞ 

開発成果を組み込んだ要素

技術に係る検証あるいはシ

ミュレーション等により、

エネルギー消費効率あるい

は電力効率（単位電力あた

り性能）が、事業開始時点

における同等の技術と比較

し、100 倍以上となる見込み

を示す。 

※探索型研究枠について

は、100 倍以上となる可能性

を示す。 

2018 年度 

本研究開発項目の実施体制を構築

すべく、情報提供依頼（RFI）の

結果や政策的観点から以下の重点

課題例を設定し、公募を実施し

た。結果、研究開発枠 4 テーマ、

探索型研究枠 5 テーマを採択し、

研究開発に着手した。 

 

※2020 年度～2022 年度にかけ

て、先導研究や探索型研究枠の成

果に加え、国の戦略として重要と

される領域に関して拡充する公募

を実施。研究開発枠に 4 件のテー

マを採択した。 

 

2022 年度 

各事業者のサイトビジットおよび

技術推進委員会を通じて進捗状況

を確認した。 

年度途中には、加速によるシンポ

ジウムの開催を実施するなど、研

究開発のみならず、関連技術の認

知度向上やユーザーニーズ把握の

ための活動を実施。 

○ 〇 
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超伝導

体・半導

体技術を

融合した

集積量子

計算シス

テムの開

発 

※2020 年

度追加公

募から事

業を開始 

産業技術

総合研究

所 

量子磁束回路を用いた量子ビット用制御・読出し回路

の研究開発 
○ 

予定通り目標を達成見

込み。 

量子ダイナミクスの高速並列シミュレーションによる

量子アニーリングの性能評価の研究開発 
○ 

予定通り目標を達成見

込み。 

半導体量子・古典イン ターフェースの研究開発 〇 
予定通り目標を達成見

込み。 

イジング

マシン共

通ソフト

ウェア基

盤の研究

開発 

早稲田大

学 

イジング計算共通ソフトウェア基盤の研究開発 ◎ 

予定通り目標を達成見

込み。 

※成果をスピンオフ

し、早期の事業化を達

成。 

イジング計算アプリケーションの研究開発 ○ 
予定通り目標を達成見

込み。 

実社会の事象をリア

ルタイム処理可能な

次世代データ処理基

盤技術の研究開発 

※2022 年度で研究開

発期間満了 

日本電気

株式会社 

OLTP および OLAP の高速化や統合などの基礎研究 ◎ 
予定通り目標を達成

し、成果を公開 

災害発生後対策への活用や e-Science への適用などの

実証研究 
○ 

予定通り目標を達成見

込み。 

実行エンジンの開発などの実用化研究 ◎ 
予定通り目標を達成

し、成果を公開 

ディスアグリゲー

ション型次世代デー

タセンタに適用する

光電ハイブリッドス

イッチを用いた高速

低電力データ伝送シ

ステムの研究開発 

※2022 年度で研究開

発期間満了 

光電子融

合基盤技

術研究所 

コントロールシステムと光スイッチシステムアーキテ

クチャの研究開発 
◎ 

一部項目については、

予定以上の目標達成、

前倒しを実施。 

光 ToR スイッチの研究開発 ◎ 

一部項目については、

予定以上の目標達成、

前倒しを実施。 

光コアスイッチの研究開発 ◎ 

一部項目については、

予定以上の目標達成、

前倒しを実施。 

国際標準化 ○ 
予定通り目標を達成見

込み。 

光電ハイブリッドスイッチシステム実証 ○ 
予定通り目標を達成見

込み。 

異種材料集積光エレ

クトロニクスを用い

た高効率・高速処理

分散コンピューティ

ングシステム技術開

発 

※2021 年度追加公募

で採択 

（NEDO エネルギー環

境先導プログラムの

成果を活用） 

光電子融

合基盤技

術研究所 

異種材料集積プラットフォーム技術を利用した大規模

光集積デバイスの研究開発 
○ 

予定通り目標を達成見

込み。 

10 Tbps 級低消費電力光トランシーバ技術の研究開発 ○ 
予定通り目標を達成見

込み。 

コンピューティング融合多方路エラスティックネット

ワーク技術の開発 
○ 

予定通り目標を達成見

込み。 

分散コンピューティングシステム動作基盤の構築に関

する技術開発 
○ 

予定通り目標を達成見

込み。 

ニューロモルフィッ

クダイナミクスに基

づく超低電力エッジ

ＡＩチップの研究開

発とその応用展開 

※2022 年度追加公募

で採択 

（探索型研究枠から

のステージアップ） 

九州工業

大学 

デジタル ESN 型レザバープロセッサ開発とシステム化

及び応用展開 
○ 

予定通り目標を達成見

込み。 

レザバーチップとその応用 ○ 
予定通り目標を達成見

込み。 

アナログ AI チップ開発 ○ 
予定通り目標を達成見

込み。 

AI チップ応用探索 ○ 
予定通り目標を達成見

込み。 
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電圧駆動型不揮発性

メモリを用いた超省

電力ブレインモル

フィックシステムの

研究開発 

※2020 年度追加公募

で採択 

産業技術

総合研究

所 

脳型記憶処理モデルの開発 ○ 
予定通り目標を達成見

込み。 

脳型記憶処理回路・アーキテクチャ の開発 ○ 
予定通り目標を達成見

込み。 

VC-MRAM のための電圧制 御 MTJ 素子の新材料開発 ○ 
予定通り目標を達成見

込み。 

電圧制御 MTJ 素子のメモリ 応用技術開発 ○ 
予定通り目標を達成見

込み。 

 

表 2-3 研究開発項目② 探索型研究枠の個別テーマ毎の成果達成状況 

テーマ名 代表事業者 研究開発項目 
2022～2023 年度達成状況

説明 

未来共生社会にむけた

ニューロモルフィック

ダイナミクスのポテン

シャルの解明 

大阪大学 

身体と脳神経系のカップリングダイナミクスによる効

率的かつ多様な行動生成 
○ 

予定通り目標を達

成。 

ニューロモルフィックデバイスの探索 ○ 
予定通り目標を達

成。 

ロボカップ＠ホームによる脳型アーキテクチャの実証

実験 
○ 

予定通り目標を達

成。 

深層確率コンピュー

ティング技術の研究開

発 

理化学研究所 

深層確率コンピューティングに適した計算アルゴリズ

ムの研究開発 
○ 

予定通り目標を達

成。 

確率プログラミング言語の研究開発 ○ 
予定通り目標を達

成。 

深層確率コンピューティングに適したハードウェアシ

ステムの開発 
○ 

予定通り目標を達

成。 

イン不揮発性メモリ分

散 Approximate コン

ピューティングの研究

開発 

中央大学（東

京大学） 

Approximate メモリ 〇 
予定通り目標を達

成。 

Approximate 分散処理 ○ 
予定通り目標を達

成。 

Approximate アクセラレータ ○ 
予定通り目標を達

成。 

Approximate ネットワークプログラミング ○ 
予定通り目標を達

成。 

2028 年に性能 100 倍を

達成する汎用性の高い

高性能計算機アーキテ

クチャとシステムソフ

トウェアの技術の探索 

理化学研究所 

2028 年ポストムーア時代の 100 倍の性能向上を示す

性能モデリング及びシミュレータ環境 
○ 

予定通り目標を達

成。 

データフローによる特化型計算のための非ノイマン型

計算機構とプログラミングモデル 
○ 

予定通り目標を達

成。 

メモリアーキテクチャ革新に対するシステムソフト

ウェア技術 
○ 

予定通り目標を達

成。 

新計算原理に基づく高性能プログラミングモデルと実

装技術に関する研究 
○ 

予定通り目標を達

成。 

物理ダイナミクスに基

づく学習デバイスを備

えた超高効率認知コン

ピューティングの研究

開発 

日本アイ・

ビー・エム株

式会社 

物理リザバーの数理・アルゴリズムの研究開発 ○ 
予定通り目標を達

成。 

レーザ・リザバー・デバイス設計技術の研究開発 ○ 
予定通り目標を達

成。 

スピン・リザバー・デバイス設計技術の研究開発 〇 
予定通り目標を達

成。 

物理リザバーのコンポーネント化の研究開発 ○ 
予定通り目標を達

成。 

物理リザバー・コンピューティングのミドルウェアの

研究開発 
○ 

予定通り目標を達

成。 

物理リザバー・コンピューティングのアプリケーショ

ンの研究開発 
○ 

予定通り目標を達

成。 
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3. マネジメント 

3.1. 実施体制 

前節までにまとめた通り、本事業研究開発項目②は、2030 年以降を見据えたポスト

ムーア時代のコンピューティング技術として、既存技術の延長線上にない次世代コン

ピューティング技術を開発することで、高速化と低消費電力化を両立するコンピューティ

ング技術の確立を目指す。 

 

具体的には、量子コンピューティング技術、脳型コンピューティング技術等、社会的に

注目の集まる新技術に加え、次世代のデータセンタにおける効率的な情報処理を可能とす

る技術や、サーバ内部の光化に関する技術等、ムーア則によらず、情報処理の更なる高度

化、効率化を可能とする技術の開発を進める。 

各研究開発課題については、RFI（Request For Infomation）を実施することにより、

内外から特に有効と考えられる研究課題を選定したうえで事業者の公募を実施している。

追加公募については、2020 年度、2021 年度、2022 年度にそれぞれ実施した。 

また、本研究開発項目は先導的な技術において長期的な開発を実施するものであるた

め、産学官の連携による研究開発体制で、要素技術の確立から将来的な実用化・事業化を

見据えた開発（研究開発枠）を実施するものである。しかし、これまでも記載してきた通

り、技術によっては、学術的には確立されたものであっても、産業応用においてはその有

効性の検証含めて更なる基礎・調査的な研究開発が必要な技術も考えられる。従って、技

術開発の方向性や、当該技術が特に有効と考えられる産業応用分野の確度を高めることを

目的とし、大学等学術研究機関を主体として当該研究開発を行う、探索型研究を 2018 年

度から最長 5 年間の事業期間で実施した。 

なお、探索型研究枠で実施したテーマについては、技術推進委員会の評価、及び技術動

向調査の結果を踏まえて、脳型コンピューティング技術のステージアップを実施した。 

 

表 2-4 実施体制（2022～2023 年度時点） 

研究開発項目 テーマ名 区分 実施体制 

次世代コンピュー

ティング技術の開

発 

実社会の事象をリアルタイム処理可能

な次世代データ処理基盤技術の研究開

発 

研究開発枠 

日本電気株式会社 

株式会社ノーチラス・テクノロジー

ズ 

国立大学法人東京工業大学 

国立大学法人大阪大学 

国立大学法人東海国立大学機構 

学校法人慶應義塾 

株式会社パスコ 

ディスアグリゲーション型次世代デー

タセンタに適用する光電ハイブリッド

スイッチを用いた高速低電力データ伝

送システムの研究開発 

研究開発枠 
技術研究組合 光電子融合基盤技術

研究所 

量子計算及びイジング計算システムの

統合型研究開発 
研究開発枠 

国立研究開発法人産業技術総合研究

所 

日本電気株式会社 
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国立研究開発法人理化学研究所 

株式会社東芝 

国立大学法人横浜国立大学 

学校法人早稲田大学 

国立大学法人東京工業大学 

大学共同利用機関法人情報・システ

ム研究機構 

豊田通商株式会社 

株式会社フィックスターズ 

電圧駆動不揮発性メモリを用いた超省

電力ブレインモルフィックシステムの

研究開発 

研究開発枠 

国立研究開発法人産業技術総合研究

所 

ソニーセミコンダクタソリューショ

ンズ株式会社 

国立大学法人九州工業大学 

異種材料集積光エレクトロニクスを用

いた高効率・高速処理分散コンピュー

ティングシステム技術開発 

研究開発枠 

技術研究組合 光電子融合基盤技術

研究所 

日本電気株式会社 

株式会社ノーチラス・テクノロジー

ズ 

ニューロモルフィックダイナミクスに

基づく超低電力エッジＡＩチップの研

究開発とその応用展開 

研究開発枠 

国立大学法人九州工業大学 

株式会社日立製作所 

株式会社セック 

株式会社フローディア 

株式会社アイヴィス 

未来共生社会にむけたニューロモル

フィックダイナミクスのポテンシャル

の解明 

探索型研究枠 

国立大学法人大阪大学 

国立大学法人九州工業大学 

株式会社日立製作所 

国立研究開発法人産業技術総合研究

所 

深層確率コンピューティング技術の研

究開発 
探索型研究枠 

国立大学法人東京大学 

学校法人中央大学 

国立研究開発法人理化学研究所 

大学共同利用機関法人情報・システ

ム研究機構 

国立研究開発法人産業技術総合研究

所 

国立大学法人京都大学 

イン不揮発性メモリ分散Ａｐｐｒｏｘ

ｉｍａｔｅコンピューティングの研究

開発 

探索型研究枠 

国立大学法人東京大学 

大学共同利用機関法人情報・システ

ム研究機構 
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２０２８年に性能１００倍を達成する

汎用性の高い高性能計算機アーキテク

チャとシステムソフトウェアの技術の

探索 

探索型研究枠 

国立研究開発法人理化学研究所 

富士通株式会社 

国立大学法人東京工業大学 

国立大学法人東京大学 

物理ダイナミクスに基づく学習デバイ

スを備えた超高効率認知コンピュー

ティングの研究開発 

探索型研究枠 
日本アイ・ビー・エム株式会社 

国立大学法人東京大学 

高効率・高速処理を可能とするＡＩ

チップ・次世代コンピューティングの

技術開発に係る技術動向調査 

調査 株式会社野村総合研究所 

次世代コンピューティング技術領域に

係る知財戦略調査 
調査 株式会社古賀総研 

 

続いて表 2-1,2-2に記載の事業者をマネジメントする、NEDO（PL、PMgr）及び各種委員

会等の考え方について記載する。 

本研究開発項目では、技術的成果及び政策的効果の最大化、産業社会への還元等を目指

し、プロジェクト全体の企画・推進・管理を行うためにプロジェクトマネージャー（以下

PMgrという）を設置している。 

加えて、効率的な研究開発の推進を図る観点から各実施者の研究開発能力を最大限に引

き出し、性格の異なる各研究機関のベクトルを束ねるため、当事業には NEDOが指名する

研究開発責任者（プロジェクトリーダー、以下 PLという）を設置し、各実施者はプロ

ジェクトリーダーの下で研究開発を実施する体制をとっている。 

  

 PL：研究開発項目② 産業技術総合研究所 特別顧問 金山敏彦 

 PMgr：AI・ロボット部 生成 AIチーム長 遠藤勇徳 

 

PLは、プロジェクトをより効率的かつ効果的に遂行するために、プロジェクトの技術

目標等の達成に向けた取り組み、研究開発の進捗状況の把握、プロジェクトの実施体制の

構築・改変及び事業者間等の予算配分に係る助言、プロジェクトの成果の評価等に係る業

務の全部又は一部について、PMgrと緊密な連携を図っている。 

 

プロジェクト推進中の各種評価の実施に当たっては、NEDO が外部有識者を委嘱して

立ち上げる技術推進委員会及びステージゲート審査委員会。事業者がテーマ内の成果の把

握や事業化推進のために開催する技術会議、事業化推進会議、アドバイザリーボードがあ

る。 

本研究開発項目は、次世代コンピューティングという既存のトレンドにない様々な革新

技術にかかる研究開発を推進している。そのため、評価に当たっては量子、光分散、脳

型、あるいは新原理、探索型領域など、それぞれの領域に特化した委員会を個別に組織

し、的確な評価、助言が行えるよう努めている。 
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図 2-1 マネジメント体制 

 

表 2-3 マネジメントツールとなる委員会の種類と開催頻度 

 

 

3.2. 受益者負担の考え方 

本事業は、次世代の情報産業を担う基盤技術かつハイリスクハイリターンな技術の開発

として国が支援するものであり、100%NEDO 負担の委託事業として実施する。年度ごと

の予算額の推移等については、概要資料を参照されたい。 

 

3.3. 研究開発計画 

 本研究開発項目②について 2021 年度～2024 年度の主たる研究開発計画を以下に年度

ごとに記載する。 
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前提として、研究開発項目②では、2030 年以降を見据えたポストムーア時代のコン

ピューティング技術として、既存技術の延長線上にない技術の開発を実施することで、高

速化と低消費電力化を両立するコンピューティング技術の確立を目指すものである。ま

た、長期間の開発を行うに先だって、技術開発の方向性や目標の確度を高めること等を目

的とし、本格的な開発を行う前段階にあたる探索的な研究（以下「探索型研究」とい

う。）の実施も行うものである。 

2020 年度までの段階では、次世代コンピューティングの研究開発枠は量子コンピュー

ティング技術の開発か、次世代データセンタ技術、あるいは新原理コンピューティング技

術の開発（量子以外）というイジングマシンか否かで整理されていた。2021 年度以降、

これまでの調査結果や研究開発の成果、そして政策的な動向を踏まえて、本研究開開発項

目では柔軟な調整を実施している。 

 

2021 年度： 

・量子コンピューティングの研究開発体制について、ハードウェア開発、ソフトウェア

開発、インターフェース（制御技術開発）の 3 体制を 1 体制に統合、コンピューティ

ングとして成果の共有や設備の共有などが行われ、開発の加速が可能な体制を整備。 

・中間評価（2020）の結果を受け、技術動向調査を開始（2021～2022 年度） 

・先導研究の結果を踏まえ、次世代情報インフラの中核技術の一つとして期待できる

「光分散コンピューティング」を課題設定、追加公募を実施し、1 テーマを採択。 

・CEATEC 展への量子コンピューティング技術の成果出展を実施。 

・中間評価 2020 の結果に関する CSTI 評価が実施。 

・各領域において、技術推進委員会を開催し成果の把握や助言、加速を実施。 

 

2022 年度： 

・技術動向調査の結果や各政策の動向を踏まえ、プロジェクトの見直しに着手。 

・2023 年度以降の研究開発継続可否に関して、ステージゲート審査委員会を開催。 

・2023 年度以降の本研究開発項目の重点課題を定めた。 

小項目として 

（１）量子コンピューティング関連技術 

（２）新原理コンピューティング技術（脳型等データ処理高度化関連技術） 

（３）先進的コンピューティング技術（光コンピューティング等関連技術） 

を設け、それぞれについて開発を実施。 

・技術動向調査の結果をさらに深堀りするべく、知財戦略調査（2022 年度）を実施。 

・探索型研究枠で得られた成果から課題を設定し、追加公募として脳型コンピューティ

ング技術に関するステージアップ公募を実施、1 テーマを採択。 

・各領域において、技術推進委員会を開催し成果の把握や助言を実施。 
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2023 年度： 

・知財戦略調査の結果をもとに、今後の成果の公開に係る議論を実施。 

・コロナ禍に係る自粛解消。探索型研究枠 5 件、研究開発枠 2 件、2022 年度に研究開

発期間を満了したテーマのフォローアップを実施（サイトビジットも同時に実施）。 

・2022 年度終了テーマ「実社会の事象をリアルタイム処理可能な次世代データ処理基

盤技術の研究開発」の結果得られた成果を、光分散コンピューティングの研究開発に

活用するべく、有識者評価を実施したうえで「異種材料集積光エレクトロニクスを用

いた高効率・高速処理分散コンピューティングシステム技術開発」に統合。 

・脳型コンピューティング（リザバーコンピューティング）テーマにおいて、産業応用

領域の絞り込みや成果の早期普及に繋げるため、事業者並びに想定ユーザー、有識者

で構成されるアドバイザリーボードを組織し、2～3か月に 1度程度の頻度で成果の

共有とユーザーサイドからのリクエストを共有しあうミーティングを実施。 

・各領域において、技術推進委員会を開催し成果の把握や助言を実施。 

 

2024 年度： 

 ・光分散コンピューティング領域において、国内外の技術動向等の情報をアップデート

すべく、「分散型データセンタ実現のための次世代低遅延光ネットワーク構築に係る

技術動向調査」を開始。 

 ・2024 年度～2025 年度にかけて開催する予定であるステージゲート審査委員会に向け

て、量子コンピューティング、脳型コンピューティングの事業現場を有識者と共に訪

問するサイトビジットを実施。 

・CEATEC 展への量子コンピューティング技術、脳型コンピューティング技術の成果

出展を実施。 

・脳型コンピューティング技術のステージゲート審査委員会を予定（2024 年 12 月） 

・中間評価（2024）を予定。 

・各領域において、技術推進委員会を開催し成果の把握や助言を実施。（5 月、9 月に

開催。2025 年 2 月にも開催予定） 

・2024 年 9 月の技術推進委員会（量子）では、2025 年度以降の量子コンピューティン

グ技術の開発領域、課題に関し、これまでの成果や国内外の動向を踏まえた選択と集

中を議論。 
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4. 目標及び達成状況の詳細 

4.1. 量子計算及びイジング計算システムの統合型研究開発 

テーマ名 量子計算及びイジング計算システムの統合型研究開発 達成状況 〇 

実施者名 
産業技術総合研究所、株式会社フィックスターズ、豊田通商株式会社、情報・システ

ム研究機構、東京工業大学、早稲田大学、横浜国立大学、株式会社東芝、理化学研究

所、日本電気株式会社 

達成状況の根

拠 

共通ソフトウェア基盤技術のイジングマシンクラウドビジネス Fixstars Amplify への

導入、世界に先がけてクライオ CMOS の低温伝導機構の解明と超伝導制御回路の開発に

成功、世界初の超伝導パラメトロン量子アニーリングマシンの開発と動作実証の成功

など、当初目標を達成したため。 

●背景・目的・プロジェクトアウトカム目標との関係 

超スマート社会の実現のため、多様な産業分野における DX 化の進展と、これに伴う高性能次世代コン

ピューティングに対する社会的要請が急速に高まっている。本プロジェクトにおいては、参画機関が優位

性を持つソフトウェア、ミドルウェア、アプリケーション、統計物理学、量子情報理論、計算機工学、半

導体デバイス物理、半導体プロセス工学、集積回路工学、超伝導量子回路、超伝導デジタル集積回路、マ

イクロ波工学の技術を有機的に融合することで、量子アニーリングマシン及び量子コンピュータを主軸と

した量子計算システムのソフトウェア、インターフェース、ハードウェアに跨がるフルスタック型の研究

開発を行う。そして、量子計算による次世代クラウドコンピューティング基盤技術の基盤確立を目指す。

それにより、開発成果を組み込んだシステムレベルでの検証等を行い、エネルギー消費効率あるいは電力

効率を、事業開始時点における同等の技術と比較して 100 倍以上となることを示す。  

●アウトプット目標 

ソフトウェアに関しては、現実課題とイジングマシンハードウェアの中間層として、ミドルウェア群お

よび共通 API 等から構成される「共通ソフトウェア基盤」を開発し、さまざまなイジングマシンに共通的

なソフトウェア基盤を提供することで「複雑かつ多様な現実課題の処理」を可能と技術の実現を目指す。

また、インターフェースに関しては、量子ビット集積度の増大にも対応可能となる拡張可能性（スケーラ

ビリティ）を有し、量子ビットのコヒーレンスを実用可能な水準に保ちうる回路性能を有する量子古典イ

ンターフェース集積回路の実現を目標とする。具体的には、CMOS 集積回路及び超伝導磁束論理回路によ

るクライオ制御集積回路の基盤技術開発を実施、開発された基盤技術によって制御集積回路の設計・試

作・動作検証により、制御回路消費電力を従来の 1～5W/量子ビットに対して、1/1000 を達成目標とす

る。さらに、ハードウェアに関しては、先行する D-Wave Systems 社超伝導量子アニーリングマシンより

も量子コヒーレンス性及びスケーラビリティにおいて優位性を有する超伝導パラメトロン型量子アニーリ

ングマシンの開発を行い、1000 量子ビット級の超伝導量子アニーリングマシンとクラウド利用の公開に

向けた技術開発を目指す。 

●実施体制 

ソフトウェア、インターフェース、ハードウェアの研究開発を 3 つの実施項目と体制ですすめると同時

に、実施項目間の連携も強固に進める。また、研究開発責任者及び実用化・事業化責任者を中心とするマ

ネージメント・ガバナンス体制を構築すると同時に、研究開発動向調査・研究戦略・企画・全体調整を担

うヘッドクォーターを産業技術総合研究所に設置する。 
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●成果とその意義  

実施項目 1「共通ソフトウェア基盤の開発」に関しては、イジングマシン・アニーリングマシンと古典

計算機を組み合わせ効果的に利用するための基本アルゴリズムを構築するととともに、これら基本アルゴ

リズムをベースとすることで、国内外のさまざまなイジングマシン・アニーリングマシンを接続し共通的

に利用することを可能としたソフトウェア基盤（Fixstars Amplify SDK と呼ぶ）のプロトタイプを研究開

発した。これまで国内外で商用利用可能なイジングマシン・アニーリングマシンすべてと接続可能な共通

ソフトウェア基盤の研究開発例はなく、大きな優位性がある。共通ソフトウェア基盤そのものを SaaS

（Software-as-a-Services）として商用化するとともに、研究開発された共通ソフトウェア基盤をもと

に、モビリティ分野をはじめさまざまな応用分野での利用が想定される。 

実施項目 2「量子-古典インターフェースの開発」に関しては、量子計算を担うハードウェアを制御する

ために冷凍機内に配置されるインターフェース集積回路の研究開発を実施した。半導体集積回路と超伝導

集積回路の 2 者を対象とし、ベストミックスを希求、今後の量子ビット集積数の増加に対応可能な低消費

電力性を確保した集積回路技術の創出を志した。特に半導体集積回路に関しては、本プロジェクトが当該

技術を扱う初めてのものであった。極低温下での半導体集積デバイス・回路評価環境を構築し、回路設計

に必要な極低温下トランジスタ動作諸元を解明、その設計用モデル構築を推進し、量子ビット制御信号送

出集積回路の実作に国内では初めて成功した。また、超伝導集積回路と半導体集積回路のハイブリッドイ

ンターフェース回路の実作・動作にも世界で初めて成功した。このような 2 種技術の活用による低消費電

力性希求は世界的にも例が無く、1000 量子ビット超の大規模集積時代に向けて優位性を持つ。 

実施項目 3「超伝導量子プロセッサの開発」に関しては、超伝導パラメトロン素子と LHZ 方式と呼ばれ

る量子ビット配列を組合せた 25 量子ビット回路を作製し、その部分動作実証に成功した。また、さらな

る多量子ビット化に向けた接続要素評価として、100 量子ビット相当チップサイズの 3 段積層構造（量子

チップ-超伝導インターポーザ-高多層インターポーザ）を実現したことである。これにより 100 量子ビッ

ト回路の動作実証に近づいたことになる。この成果の先行技術(D-wave)に対する優位性は、コヒーレンス

時間の長さであり計算精度の向上が期待できる。また、本成果の実用化・事業化の観点での意義は組合せ

最適化問題を高速に解けることである。 

●実用化・事業化への道筋と課題  

実施項目 1「共通ソフトウェア基盤の開発」に関しては、国内外のさまざまなイジングマシン・アニー

リングマシンを接続し共通的に利用することを可能としたソフトウェア基盤として、 Fixstars Amplify 

SDK が研究開発され、そのプロトタイプ版が国内外のアカデミア、産業界ですでに無償ならびに商用利用

可能となっている。今後、2027 年度～2030 年度ごろを目指してゲート式量子コンピュータにも拡張対応

し、アニーリング・ゲート式を含め、あらゆる方式の量子コンピュータに対応した共通ソフトウェアとし

て実用化・事業化を目指す。加えて、研究開発された共通ソフトウェア基盤をもとに、モビリティ分野を

はじめさまざまな応用分野で実用化・事業化を目指す。 

実施項目 2「量子-古典インターフェースの開発」に関しては、10000 量子ビット級の大規模集積量子コ

ンピュータについて実機製造を志す事業者との連携が必須である。プロジェクト開始当時に比べ、実機製

造を目指す事業者が国内にも増加してきている。本プロジェクトで確立した基盤技術を実機開発に展開
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し、2035 年頃を目標に、世界的にもまだ例のないインターフェース集積回路を用いて制御する量子コン

ピュータの実現を目指す。そのための課題は、1 量子ビット当たりの制御に要する消費電力の低減化であ

る。特に半導体集積回路でこれを実現する必要があり、そのためには極低温動作向けトランジスタ技術の

開発が鍵を握る。これを推し進め、解決を目指していく。 

実施項目 3「超伝導量子プロセッサの開発」に関しては、NEC においてベクトルマシンなどの古典イジ

ングマシンを活用し、グループ企業において製造、物流分野で実利用をすでに開始しており、民間企業と

の PoCも複数件実施している。これらの企業を想定顧客とし、数百～1000量子ビットアニーリングマシン

を開発することで、事業終了後の 2028 年度からの実用化・事業化を目指す。そのための課題はマシン開

発に加えて、古典マシンに対する量子マシンの優位性があるアプリケーションを明確にすることであり、

後者については実施項目 1 の参加機関と協力その解決を目指す。 

●期間・予算 

(単位:百万円) 

2020FY 2021FY 2022FY 2023FY 2024FY 

864 1,898 1,802 1,723 1,835 

●特許出願及び論文発表 

特許出願 論文発表 発表・講演 雑誌掲載 その他 

１０６件 １１２件 ３８８件 ５５件 ５件 
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4.2. 異種材料集積光エレクトロニクスを用いた高効率・高速処理分散コンピューティ

ングシステム技術開発 

テーマ名 
異種材料集積光エレクトロニクスを用いた高効率・高速処理 

分散コンピューティングシステム技術開発 
達成状況 〇 

実施者名 

 

技術研究組合光電子融合基盤技術研究所、日本電気株式会社、 

株式会社ノーチラス・テクノロジーズ 

達成状況の根拠 

高効率・高速処理分散コンピューティングシステムの実証に向け各要素技術の研究

開発は、実施計画通り進捗し各年度（2021 年度～2023 年度）の目標を達成した。ま

た、2024 年度においてもネットワーク関係の装置の立上げ及び周辺環境の整備を完

了し、9 月からは、本システムを使用したミドルウェアの実証を開始する予定であ

り、計画通りに進捗している。 

●背景・目的・プロジェクトアウトカム目標との関係 

[背景] 

AI 技術の進化･活用の拡大、及びスマート社会の発展に伴い、ネットワークトラフィックは大幅に増加

しており、2030 年代には現在の 50 倍程度の伝送容量が必要になると予測されている。これに伴いデータ

が発生する場所とデータを処理する計算資源が地理的に分散するケースが生じ、地域的に離れたコン

ピューティング拠点同士を相互に接続し、状況に応じて計算資源を最適に分かち合う高速分散コンピュー

ティングの実現が必須となる。分散したコンピューティング拠点間を繋ぐ光トランシーバには低消費電力

かつ 10 Tbps 級の伝送速度が要求され、更にその速度を有効利用する新たなコンピューティングネット

ワークアーキテクチャが必要となるなど、実現に向けて種々の技術課題がある。 

[目的] 

技術課題を解決し得る高効率・高速処理分散コンピューティングシステムの実現を目指し、10 Tbps 級

で低消費電力のトランシーバを実現する「新アーキテクチャ光トランシーバ技術」、そのコア部品となる

光集積回路を実現する「異種材料集積光デバイス技術」、低遅延かつ弾力的構成変更が可能な光ネット

ワークを実現する「多方路エラスティックネットワーク技術」、及びリアルタイム分散データベース上の

同期を実現する「分散データベース検索ミドルウェア技術」の研究開発を行い、これらの要素技術を融合

した動作基盤システムを構築し実証を行う。 

[プロジェクトアウトカム目標との関係] 

新アーキテクチャ光トランシーバ技術の開発、及び多方路エラスティックネットワークアーキテクチャ

の技術導入により、高速かつ低電力データ伝送技術を実現し、通信負荷の軽減とエネルギー利用効率の向

上により CO2 削減に貢献する。また、大容量データをリアルタイムで効率的に処理可能とするスケーラブ

ルな分散ミドルウェア技術の開発を行うことで、ハードウェアのみならずミドルウェアを含めた大きな市

場を創出することが期待される。 

 

●アウトプット目標 

[最終目標] 

光エレクトロニクス分散コンピューティング動作基盤の実証エラスティックネットワークシステムを構

築し、模擬版の金融アプリ及びテレメトリデータのリアルタイム AI 解析アプリを開発し、分散レプリ

ケーション・分散トランザクション、及びデータベース-GPU 間のデータ連携の実証を行う。併せて上記

の実証ネットワーク内にトランシーバプロトタイプを実装して、エラスティックネットワークにおけるサ

イト間帯域自動切換及び伝送品質の最適化を行うとともに、将来の新アーキテクチャ光トランシーバ技術

のコア部品となる異種材料集積光デバイス技術を用いた多波長波長可変 LD アレイの動作実証も行う。 

 

●実施体制 

[2021 年度、2022 年度] 

  
 

 

NEDO 【委託先】 【再委託先・共同実施先】

 技術研究組合光電子融合基盤技術研究所 (PETRA)  産業技術総合研究所

 東京工業大学

 東京大学

 慶應義塾

 北海道大学
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[2023 年度] 

  
※ 技術推進委員会にて『ソフトウェア領域の更なる体制拡充』についての検討指示を受け、ミドル 

ウェア領域の研究開発を行う株式会社ノーチラス・テクノロジーズ、日本電気株式会社等の機関 

を実施体制に追加。 
 
[2024 年度以降] 

  
※ ハードウェアに先行して事業化を進めるミドルウェアの研究開発をより効率的に実施できるよう 

日本電気株式会社と株式会社ノーチラス・テクノロジーズを PETRA 再委託から NEDO 委託へ体制 

変更し、指揮系統の見直しを実施。 

 

●成果とその意義 

(1)異種材料集積プラットフォーム技術を利用した大規模光集積デバイスの研究開発 

10 Tbps級・低消費電力光伝送システムに資する大規模光集積回路の実現に向けて、Ⅲ-Ⅴ族半導体であ

る InP の小片をシリコンフォトニクスプラットフォーム上に接合する異種材料集積技術を立ち上げ、世界

最小サイズの InP 小片(<1 mm2)を高密度に接合集積することが可能であることを実証した。この接合技術

を用いて、シリコン光回路上に InP 系利得材料を接合集積した波長可変レーザを試作し、異種材料集積の

特長を活かすことで、従来の InP 系材料単体を利用したレーザでは実現不可能であった広波長可変域動作

(波長可変域: 57 nm)と狭スペクトル線幅(全波長可変域で 60 kHz 以下)を達成した。本特性は、デジタル

コヒーレント伝送用光源としての実用化に向けて十分な結果であり、異種材料集積波長可変レーザとして

も世界トップレベルである。また、半導体光増幅器を集積することで、10 dB 以上の光増幅(最大光出力: 

26 mW)性能が得られた。この接合技術を変調器、受光器にも展開し、動作を実証した。 

 

(2)10 Tbps 級低消費電力光トランシーバ技術の研究開発 

10Tbps 級のスループットを<10pJ/bit の電力効率で実現するコヒーレントトランシーバアーキテクチャ

と構成技術について、プロトタイプ開発による動作実証を進めている。送信器技術について、光 DAC 送信

器のプロトタイプ機を開発し、当該送信器の世界最高動作速度、同一容量の従来送信器と比較して約 2 倍

高い電力効率を示した。並列トランシーバについて、送信 DSP 処理の一部を光合波器に移管して

4.6pJ/bit の低消費電力化を実現するアーキテクチャの有効性を実験的に示した。キーデバイスである光

合波器について試作を行い、2 波長コヒーレント光信号に対する実用的な自律制御動作を世界で初めて示

NEDO 【委託先】 【再委託先・共同実施先】

 技術研究組合光電子融合基盤技術研究所 (PETRA)  産業技術総合研究所

 株式会社ノーチラス・テクノロジーズ

 日本電気株式会社

 東京工業大学

 東京大学

 慶應義塾

 北海道大学

 東海国立大学機構

 大阪大学

NEDO 【委託先】 【再委託先・共同実施先】

 技術研究組合光電子融合基盤技術研究所 (PETRA)  産業技術総合研究所

 東京工業大学

 東京大学

 慶應義塾

 北海道大学

 法政大学

 日本電気株式会社  慶應義塾

 東海国立大学機構

 東京工業大学

 大阪大学

 株式会社ノーチラス・テクノロジーズ
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した。以上の成果は各技術の事業化において重要な技術的マイルストーンに位置づけられる。 

 

(3)コンピューティング融合多方路エラスティックネットワークアーキテクチャの研究開発 

光ネットワーク制御プレーンの開発として、資源割り当て手法のベースとなる FBD(Functional Block-

based Disaggregation)モデルを拡張し、OSS(Open Source Software)の GNPy(Gaussian Noise model in 

Python)と連携した伝送品推定を可能にした。資源割り当ての結果を実機制御に反映する管理制御メカニ

ズムの実装に着手し、実証システム環境において部分動作確認を進めている。FBD モデルは波長選択ス

イッチや光カプラーなど、光ノードの構成要素単位でのモデル化のため、従来手法となるノード単位のモ

デル化に比べ、光ネットワーク構成における高いフレキシビリティの実現、更にはアプリケーションに

ファインチューンしたノード構成による低コスト化を可能とする。 

 

(4)多方路エラスティックネットワーク上 分散コンピューティングミドルウェアの研究開発 

従来開発では未開拓分野となっている低遅延・高スループット環境に適応したソフトウェアとして分散

データベースを研究開発し、異種材料集積光エレクトロニクスによるトランシーバと多方路エラスティッ

クネットワークによって実現される低遅延環境の有効性を実証することを目的とする。かつて NEDO プロ

ジェクトで研究開発した次世代サーバ・単一ノードで動作するデータベース・Tsurugi をベースに分散

データベースのコア技術として分散トランザクション/低遅延レプリケーション/同期管理/分散インデッ

クス/分散クエリ最適化/読み取り一貫性/分散監視の各技術において設計を進めている。分散化にむけて

Tsurugi 自体の機能拡張・品質強化も実施し OSS として公開を継続している。また、低遅延分散環境の有

用性評価に向けてユーザ企業を明確化・実際に連携し、テレメトリ/金融業/製造業/e-Science など複数

のテーマにおいて実証アプリケーションの設計を推進している。 

 

(5)国際標準化の研究 

増大するデータ量に対応するため高速トランシーバの開発が熾烈であるが、これに付随して、市場拡

大、マルチソース化による製品の安定供給・価格低減ならびに製品間の相互運用性確保等を目的とした国

際標準策定の動きが活発になっている。このため、光トランシーバに関する規格を策定している国際標準

化団体（OIF、IEEE 等）における審議動向を調査するとともに、本プロジェクトが開発している超高速光

トランシーバの国際標準化に向けた仲間づくりを行っている。 

 

(6)10 Tbps 超光トランシーバ実現のための革新的研究開発 

実用化に向けて取り組んでいる技術において、更に性能向上をはかるため大学にて研究開発を進め、こ

れまでに以下の成果が得られている。 

Ⅲ-Ⅴ族半導体導波路薄膜を用いた MOS 型光変調器を提唱し、理論的に 500 GHz 以上の動作帯域の実現

可能性を示し、光変調動作の原理実証に成功した。 

長波長帯(>1.5 µm)量子ドットレーザにおいて、しきい値電流密度 633A /cm²を達成し、この波長帯の量

子ドットレーザとしては最小のしきい値電流密度を達成した。 

光コム光源において、実際の市中ファイバを用いて世界唯一の 10ch の波長多重伝送の実証実験に成功

した。 

集積型光アイソレータにおいて、新たに考案したリング共振器構造で挿入損失 4.3 dB、アイソレーショ

ン比 22 dB 、回路面積 0.042 mm2を達成し、開発開始時の挿入損失 13.5 dB から大幅な改善に成功した。 

多波長セルフコヒーレント光トランシーバにおいて、マイクロリング型変調器を用いた多波長一括コ

ヒーレント変調回路を新たに提案し数値実証するとともに、リングフィルタを集積した受信回路を設計･

試作し、16QAM 信号受信に成功した。 

 

(7)光エレクトロニクス分散コンピューティング動作基盤の実証 

プロジェクトで取り組むハードウェア技術、ソフトウェア技術を連携した分散コンピューティング技術

の実証システムを構築してデモ動作を行う事で、技術基盤としての優位性を示すと共に開発技術の事業化

に向けたフィードバックを獲得する。異種材料集積光デバイスと新しいトランシーバアーキテクチャを組

み合わせた光トランシーバプロトタイプについて仕様を決定し、構成ボードの試作を開始した。エラス

ティックネットワーク上で分散コンピューティングミドルウェアを動作させるネットワーク構成とハイレ

ベル仕様を決定し、先行導入した伝送装置とサーバを用いた検証を開始した。更に 100km 程度離れた複数

の DC/拠点を模擬する実証システムを導入した実証センタを開所、設備導入を完了した。また、最終年度

に向けたトランシーバ/ネットワークの連携動作およびデモアプリケーションの詳細内容を決定した。 

 

●実用化・事業化への道筋と課題 
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(1)異種材料集積プラットフォーム技術を利用した大規模光集積デバイスの研究開発 

新規技術である異種材料接合技術の実用化への重要課題である長期信頼性について、単体デバイスである

レーザ素子にて通電試験を実施し、安定動作を実証している。研究開発としての最終目標は多機能集積で

あるが、単機能デバイスの先行的な製品化も視野に入れており、将来的に製造・販売を担う住友電工デバ

イス・イノベーション株式会社と、2027 年度以降の事業化に向けて定期的な議論を行っている。また、

顧客等に新規技術を早期にアピールし、フィードバックを得ることを目的として、本業界で世界最大規模

の展示会である OFC2025 において、波長可変レーザ搭載モジュールの動態展示を計画している。 

(2)10 Tbps 級低消費電力光トランシーバ技術の研究開発 

次世代以降の光伝送装置や光トランシーバへの開発技術適用と事業化を想定して、技術開発と並行して

知財獲得、標準化、顧客・パートナーからのフィードバック獲得を進めている。知財について光 DAC 送信

器や並列アーキテクチャの基本特許を 8 件出願した。標準化に関して OIF 等の団体におけるトランシーバ

標準化動向を項目 5 と連携して把握し、並列アーキテクチャ提案に向けた仲間づくり活動を開始した。顧

客・パートナーからのフィードバック獲得を目的として、本業界で世界最大規模の展示会である OFC2025

におけるデモ動作出展を計画し、その準備を開始している。 

 

(3)コンピューティング融合多方路エラスティックネットワークアーキテクチャの研究開発 

FBD モデルの経路計算、伝送品質推定のソフトウェアプログラムについて、2025 年度中の OSS としての

公開を目指し、コードの開発を進めている。学会や展示会での成果報告において、OSS 化の予定を合わせ

て発表し、情報発信を行っている。 

 

(4)多方路エラスティックネットワーク上 分散コンピューティングミドルウェアの研究開発 

低遅延・高スループット環境に対応したミドルウェアとして、分散版 Tsurugi を OSS で公開を予定して

おり、サポートサービス、製品組込、データセンターでの PaaS(Platform as a Service)等での利用を可

能とする。 

各種コア技術は学会で発表するとともに、分散版 Tsurugi としてはユーザ企業が参加するイベント等で

概要を公開し、情報発信を行っている。実証アプリケーションについては、WhitePaper として公開する

ことを予定しており、低遅延・高スループット環境でのシステム開発の指針となることを目指す。 

 

(5)国際標準化の研究 

現在は、1.6 Tbps の国際標準化の議論が行われており、3.2 Tbps 及び 6.4 Tbps の審議は 2026 年以降

と見込まれるため、異種材料集積技術を使った新しいアーキテクチャに関する技術セミナー等の開催を通

じて、当該技術の関心を高める活動を計画している。 

 

(6)10 Tbps 超光トランシーバ実現のための革新的研究開発 

光変調器では、Ⅲ-Ⅴ薄膜導波路への選択的ドーピング技術や接合形成、金属コンタクト形成プロセス

を開発し、寄生抵抗の低減化を進める。項目(1)のデバイス研究開発機関(PETRA 大船分室)に技術移転

し、MOS 型変調器を共同で試作中である。 

集積型光アイソレータでは、シリコンフォトニクスプラットフォーム上でのⅢ-Ⅴ族化合物半導体およ

び磁気光学結晶の異種材料集積を一貫して行う作製プロセスを項目(1)のデバイス研究開発機関(PETRA 大

船分室)と連携し開発中である。 

多波長コヒーレント送受信回路の実装に向けて、項目(2)の光トランシーバ技術研究開発機関(PETRA 鹿

島田分室)と連携を進めている。 

以上のように、順次大学の技術を企業への移管を進めており、移管後は、各企業の判断において、実用

化・事業化が検討される。 

 

(7)光エレクトロニクス分散コンピューティング動作基盤の実証 

開発するハードウェア技術、ソフトウェア技術の優位性を示す実証システムの開発と並行して、分散コ

ンピューティングのコンセプトと各構成技術がもたらす価値、発展可能性を広く理解いただくための取り

組みを精力的に進めている。国内展示会では interOpto に 2021 年度より毎年出展を行っている。2024 年

度は新たに Interop Tokyo 2024に出展とセミナー講演を実施し、より広い顧客層へのアピールを進めた。

技術面では 2022 年度より毎年、主催国際シンポジウム ISPEC を実施し本技術分野内での仲間づくりを進

めている。 

●期間・予算 

(単位:百万円) 
2021FY 2022FY 2023FY 2024FY 2025FY 

1,902 2,726 2,359 2,427（見込み） 1,945（見込み） 
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●特許出願及び論文発表 (2024 年 7 月末までの実績) 

特許出願 論文発表 発表・講演 雑誌掲載 その他 

33 件 

2021FY： 0 件 

2022FY： 7 件 

2023FY：23 件 

2024FY：14 件 

30 件 

2021FY： 5 件 

2022FY：10 件 

2023FY： 8 件 

2024FY： 9 件 

220 件 

2021FY： 15 件 

2022FY： 79 件 

2023FY：104 件 

2024FY： 77 件 

0 件 

2021FY：0 件 

2022FY：0 件 

2023FY：0 件 

2024FY：11 件 

5 件 

2021FY：0 件 

2022FY：3 件 

2023FY：1 件 

2024FY：3 件 
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4.3. ニューロモルフィックダイナミクスに基づく超低電力エッジＡＩチップの研究開

発とその応用展開 

テーマ名 
ニューロモルフィックダイナミクスに基づく超低電力エッジＡ

Ｉチップの研究開発とその応用展開 
達成状況 〇 

実施者名 
国立大学法人九州工業大学，株式会社日立製作所，株式会社セック，株式会社フ

ローディア，株式会社アイヴィス 

達成状況の根拠 

レザバーFPGA プロセッサ開発について，目標を上回る性能を実現した．アナログ

ASIC チップについてはファウンドリの事情により試作が遅れたが，基本性能を確認

した．一部事業者は目標に先行して事業化を開始した．成果最大化の活動について

目標通り進めた． 

●背景・目的・プロジェクトアウトカム目標との関係 

演算処理モデル，集積回路方式，記憶デバイスの 3 レイヤーの研究成果を結集して，従来技術の 100 倍を

超える超高効率な AI チップを実現し，低電力・高効率エッジ AI ハードウェアとしてロボット・IoT など

に応用展開して実用化・事業化することを主な目的とする．開発した AI チップを社会実装へ繋げるため

に，ソフトウェア開発と連携するためのキット（SDK）を開発し，各種応用分野への適用を図る． 

演算処理モデルとしては，単純なネットワーク構造から高効率なハードウェア化に適し，内部のダイナミ

クスを利用して時系列情報処理をはじめとする様々な AI 応用を可能とするレザバー計算（RC）モデルを

採用する．基本的なエコーステートネットワーク（ESN）をまず実装し，さらに超高効率化・高性能化が

期待できるカオスボルツマンマシン（CBM）モデルを利用したレザバー計算モデルを実装する．集積回路

方式としては，設計資産の可搬性に優れるディジタル方式により応用展開を先導し，引き続いて本事業の

目標を達成すべく 1,000TOPS/W 超，6 ビット演算の超高効率演算を実現できる SONOS 型フラッシュメモリ

素子を用いた時間領域アナログ方式による専用チップを開発する．成果最大化の活動体制を運用して，事

業化に向けて事業全体をコントロールする．本事業に関心を示す企業の技術者からなるアドバイザリー

ボードを構成し，事業化に向けた課題などについてヒアリングおよび成果説明会を実施する他，NDA を締

結して個別に事業成果を活用し，事業化の端緒とする． 

 

●アウトプット目標（2024 年度末）（①等は実施項目番号） 

① ディジタル ESN レザバーAI の高速推論・高速学習技術を開発・検証完了し，それを適用したアプリ

ケーション検証を完了する．ノード数 1,000 以上，AI 実行速度 40ksps 以上，レザバー演算部の消費電力

5W 以下を目標とする．これにより高速センサ信号を扱うことができ，ファンレス動作による小型・軽量

デバイスを実現できるため，設備点検 AI システムの構築が容易になり信頼性向上が期待できる．  

② ディジタル CBM-RC プロセッサについて，ノード数 12,000，演算性能 100TOPS，演算効率 1.8TOPS/W の

FPGA 実装を目指す．SDK を TOYOTA HSR コミュニティなど既に活発な活動を進めている有力コミュニティ

へ公開し FPGAボードを配布する．ソフトロボットの身体拡充テーマについては，最大把持可能幅 150mm，

最大把持重量 0.5kg が可能なソフトロボットを目指す．ソフトロボット，レザバーチップ，生活支援ロ

ボットの融合システム確立と SDK への組込みを実現し，日常生活支援ロボットプラットフォーム構築と標

準試験法による要求仕様を細分化し確定する．ソフトハンドを装着した家庭用サービスロボットに対して

遠隔と自律の融合システムを展開し，実環境で運用する．ソフトハンドタスクについても家庭内片付けタ

スクと同様のスコア評価を行い，従来手法との比較を行い，10%以上のスコア向上を図る． 

③ SONOS メモリ素子を用いた時間領域アナログ AI チップについて，1,000 ノード，アナログフラッシュ

メモリ使用，～2.0TOP（ノード数比） 2,900TOPS/W （テクノロジ比）のチップを試作・評価し，荷重更

新機能搭載アナログ AI チップのα版試作・評価を行う． 

④ 自律移動台車の自律徘徊による世界モデル構築 (エッジ，FPGA での実行)．運動制御と感覚情報処理の

ためのレザバー強化学習モデルと予測符号化レザバーモデルを構築し，ロボット制御のために有効なレザ

バーの動力学特性を明らかにする．成果最大化の活動体制を運用して事業全体を事業化に向けて推進．10

社以上からなるアドバイザリーボードを組織し，事業化に向けた課題等についてヒアリング/成果説明会

を実施する．IoTコンソ/オープンコミュニティ形成の準備を開始する．実応用データによる第 2次ベンチ

マーク評価を実施する．展示会・セミナー・ロボカップ活動等の情報発信を各 1 件以上実施する． 

 

●実施体制 

九州工業大学②③④.日立製作所①.セック②.フローディア③.アイヴィス②④.（以下，再委託）日立情

報通信エンジニアリング①.はこだて未来大学②④. 大阪大学,キビテク（2023 年度〜）,玉川大学（〜



 

4-10 

 

2023 年度）,東京情報デザイン専門職大学（TID）（2024 年度〜）,京都大学（2024 年度〜）,以上② . 

 

●成果とその意義 

先行 NEDO 探索研究事業（「未来共生社会にむけたニューロモルフィックダイナミクスのポテンシャルの

解明 」研究開発責任者：浅田 稔，実施期間 2018.10-2023.3）において RC モデルの性能向上・改良と

ハードウェア化手法の研究開発を進め，RC モデル・ハードウェアがエッジ向け AI として優位性を有する

ことを実証した．本事業移行後も含めて知財獲得（特許出願）に注力した．深層学習系 AI に比べて，少

量データで学習可能なこと，学習演算自体が軽量であることを利用して，エッジ向け学習機能搭載 AI

ハードウェアとしての優位性を明らかにした． 

2023 年度末までの 2 年間で，各社が分担してディジタル RC プロセッサ開発を推進した．日立製作所①は

ハードウェアリソースの限られたエッジ向け FPGA デバイスを適用して，目標を上回る 1000 ノード，

1,400ksps,4W の ESN 型ディジタル RC を開発した．日立情報通信エンジニアリング①は，設備の異常検知

タスクに特化して，精度劣化が少ない演算量削減手段を検討し，実装設計に適用した．アイヴィス②は，

ディジタル CBM-RC プロセッサとして，ハイエンド FPGA を導入し，実装方式の改良により目標を上回る

16,000ノードの CBM-RCを実現した．セック②が開発を進めているソフトウェア開発キット（SDK）は各社

が開発したプロセッサ・チップを統合して制御でき，ユーザの使用感が統一される．  

大阪大学/京都大学②は，ソフトロボット(SR)プラットフォーム(PF)として， 2 指および 5 指ヒト型ロ

ボットハンドの設計開発を進めた．ソフトセンサの課題である自己変形や姿勢変化によるセンサ値変動を

ESN により補償した．SR は RC 応用の重要な展開先としてアドバイザリボードメンバー企業（日本電気通

信システム株式会社）も注目して検証を進めている．さらに，開発中の SR-PF による日常生活支援タスク

の実現に向けて RC による運動制御手法を考案した．九州工業大学②は SR，ディジタル CBM-RC プロセッ

サ，生活支援ロボットの融合システムを構築した．玉川大学/TID②は日常生活支援ロボット PF 構築と，

標準試験法による要求仕様の細分化と確定に向けて，ロボカップ＠ホーム競技を評価軸として日常生活支

援ロボットのタスク実証を進めた.キビテク②は，日常生活支援ロボットの家庭内片付けタスクに対応し

た実用化レベルで利用可能な遠隔と自律の融合システムを開発し，RC を組み込む開発を行っている． 

フローディア③は，本事業の最終目標である超低電力アナログ CBM-RC およびスパイキングニューラル

ネットワーク（SNN）チップを，SONOS 型フラッシュメモリ混載技術（130nm）を用いて，アナログ荷重を

有する時間領域アナログ方式で開発中である．試作チップでの評価により，アナログ荷重機能（>6 ビッ

ト精度）と積和演算機能を実証した． 

アイヴィス④は，実際の自律移動台車(4 足ロボット)を実世界で自律徘徊させることで，世界モデルを構

築する手法を開発した．世界モデル構築後は，将来の衝突を予測できるようになることを確認した．世界

モデルの性能はレザバーを階層化することで向上できるので，多様な構造のレザバーおよび学習方式を効

率よく構成し，RC パッケージ機能を拡張した．はこだて未来大学④は，FPGA 上で CBM-RC を用いたレザ

バー強化学習を実装し，行動計画タスクでその有効性を示した．このモデルは，ロボットが障害物に衝突

することなく目的地に到達するように学習した．また，視覚情報のみを使用してエージェントの行動を計

画するためのレザバー・ベースのメンタルシミュレーションモデルを提案した．  

九州工業大学④は，関係する 10 社以上の研究者・技術者からなるアドバイザリーボードを設置し，参画

機関を中心に事業化に向けた課題などについてヒアリングおよび成果説明会を実施した．公開済データを

中心に第 1 次ベンチマーク評価を行った．EdgeTech+2023 展示会で研究開発成果を公開した．ロボカップ

競技会活動などでも開発成果の情報発信を行った． 

 

●実用化・事業化への道筋と課題 

ディジタル RC システムは，まずは FPGA で商品化を進め，相当数の需要が見込めると判断した段階で，専

用チップ（ASIC）での量産を開始する．ASIC について九工大が 2024 年度から試作を開始して性能評価を

進める．RC-ASIC については（アナログ方式を含めて），現行 AI（生成系 AI を含む）のように最先端

CMOS 製造技術（〜数 nm）を必要とせず，20〜40nm ノード以上でも必要な性能を実現できる．これは地政

学的観点から国内での一貫した設計・製造が熱望されている近年の半導体産業の状況に適合する．量産化

も低コストで可能なため，エッジ向け AI ハードウェアとして中小企業を含めて広く普及が期待できる．

今後のチップレット時代では製造技術の相違は大きな問題とならず，チップ IP としての販売を視野に

2025 年度以降，事業化を進める．2024 年度以降，開発完了分から，各社が事業化に向けて先行して活動

開始する（特にセック/アイヴィス）．日立は RC 技術のアピールを開始するとともに，社内事業部への接

続を継続する．2024 年度から RC プロセッサ・チップ開発を日立が主導し，日立ブランドを利用して業界

にアピールする．アドバイザリボード中心に事業化の目処を立てることを最優先とする． 

RC 技術についてはすでにソフトウェアで事業化している株式会社 QuantumCore に，本事業の成果である
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ハードウェアの提供を行っており，低電力・低レイテンシーを必要とする応用への適用を進めていく． 

●期間・予算 

(単位:百万円) 

2020FY 2021FY 2022FY 2023FY 2024FY 

  436 468 538 

●特許出願及び論文発表 

特許出願 論文発表 発表・講演 雑誌掲載 その他 

７件 １１件 ６０件 件 ２件 
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4.4. 電圧駆動不揮発性メモリを用いた超省電力ブレインモルフィックシステムの研究

開発 

テーマ名 
電圧駆動不揮発性メモリを用いた超省電力ブレインモルフィッ

クシステムの研究開発 
達成状況 〇 

実施者名 
国立研究開発法人産業技術総合研究所 

ソニーセミコンダクタソリューションズ株式会社 

国立大学法人九州工業大学 

達成状況の根拠 

家庭用サービスロボット・自動搬送ロボット応用を目指した研究開発では、既存

手法では実現が難しい経路探索が可能な「海馬・扁桃体モデル」を開発し、システ

ムに実装して家庭用サービスロボットで実証した。さらに、VC-MRAM を CMOS 素子で

模擬したインメモリ計算回路をチップ化して FPGA 制御ボードと結合してシステム化

して家庭用サービスロボットに搭載し、実験により機能を実証した。深層学習ベー

スの現行 AI では環境・個人に固有の知識を極めて少数の事例で学習することは困難

なため、本開発成果は現行の AI では置換できない技術として有用であり、知財化も

進めた。 

イメージセンサ等に応用可能な不揮発性メモリ VC-MRAMの研究開発では、記憶素子

特性や回路動作のばらつきに耐性がある「自己適応方式」の書き込み回路を考案

し、回路シミュレーションによりメモリアレイ・書き込み・読み出しなどの要素回

路の動作を評価した。記憶素子の制御方法を中心に知財化を進めた。 

VC-MRAM の最重要基盤技術である電圧書き込み型 MTJ 素子の開発では、量産可能な

多結晶 MTJ素子として世界最高性能(海外競合グループ比で約 2倍)を達成するととも

に、低書き込みエネルギー書き込みと良好な制御性を両立する新材料記録層の開発

に成功した(世界初)。これらの素子技術について知財化を進めた。 

 

●背景・目的・プロジェクトアウトカム目標との関係 

Society 5.0の実現に向けて全ての人に質の高いサービスを提供するためには、現行 AIのように万人に

共通の知識と判断材料を提供するだけでなく、個人の判断をサポートする脳型エッジコンピューティング

技術を開発することが重要となる。本研究開発では、ユーザ個人の経験を AI が共に体験し、個人の行

動・判断をサポートする脳型 AI エッジコンピューティング技術を実現するために、脳の海馬・扁桃体の

機能をモデル化して、ハードウェア指向のブレインモルフィックシステムを開発する。また、このハード

ウェアの中核をなす超低消費電力の不揮発性メモリ技術を開発する。不揮発性、省電力書き込み、事実上

無制限の書き換え耐性、優れた SoC 親和性などの非常に高いポテンシャルを有する電圧駆動型 MRAM（VC-

MRAM）の技術開発を行い、AI チップ内の全てのメモリを VC-MRAM で置き換えるための基盤技術を確立す

る。 

 

●アウトプット目標 

ハードウェア指向の視覚系・海馬・扁桃体を含む脳型モデルおよびその回路構成を確定し、特に本プロ

ジェクトのコア技術である海馬モデルのチップ試作を行い、機能検証用システムにより評価する。また、

最終デバイスパラメータを確定し、イメージセンサ搭載 AI エッジ情報処理チップのためのメモリ機能と

して VC-MRAM の有効性を回路シミュレーションにて確認する。VC-MRAM の記憶素子となる電圧制御 MTJ 素

子において、高効率の電圧書き込みと情報読み出し性能を両立する。 

 

●実施体制 

国立研究開発法人産業技術総合研究所 

ソニーセミコンダクタソリューションズ株式会社 

国立大学法人九州工業大学 

国立研究開発法人物質・材料研究機構（再委託） 

 

●成果とその意義 

実施項目 1 では、まず海馬・扁桃体モデルの開発に取り組んだ。エピソード記憶のリプレイや他者場所

表現などの機能を統合したネットワークを構築するため、複数のオブジェクトを保存できる嗅内皮質―海

馬モデルを提案した。提案モデルを用いた迷路タスクを実行すると、分岐点において順方向と逆方向のリ

プレイを起こし、未経験の経路もリプレイすることができた。このなかには目的オブジェクト地点までの
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最短経路を表すリプレイが含まれることがあり、行動決定に影響を与える情報として活用できる。海馬の

スパイキングニューラルネットワークにおいても、スパイクタイミング依存性可塑性 (STDP)の形状に依

存する場所細胞間のシナプス結合分布と、未経験経路のリプレイの関係を見出した。本成果は自律移動ロ

ボットのナビゲーションに応用することができ、既存手法では実現が難しい経路探索が可能になる。ま

た、視覚系などの感覚刺激の重要度や、タスクに成功したか失敗したかを情動価値として表現する扁桃体

機能としてモデル化して、システムに実装して家庭用サービスロボットで実証した。 

実施項目１ではさらに、海馬・扁桃体機能を実現する回路・アーキテクチャの開発も行った。海馬モデ

ルを実装するために、VC-MRAM を CMOS 素子で模擬したインメモリ計算回路をチップ化し、FPGA 制御ボー

ドと結合してシステム化して、家庭用サービスロボットに搭載した。このシステムを用いて、イベントを

示す手がかり（キュー）とそれが発生する場所情報を結合した場所・キュー結合細胞モデルを実装し、

キューを探索する実験により機能を実証した。さらに、環境または個人固有の知識を蓄積する海馬モデル

に、一般的知識を記憶蓄積して活用できる大規模言語モデル（LLM）を連携させるモデルを考案した。こ

れを個々の家庭環境に即した形で家庭用サービスロボットを動作させる応用に適用し、効果を実証した。

環境・個人に固有の知識を極めて少数の事例（エピソード）で学習することは深層学習ベースの現行 AI

では困難なため、他の技術では置換できない技術として有用であり、知財化も進めた。 

実施項目 2 では、VC-MRAM の書き込みに関して、MTJ の抵抗変化を検出して電圧パルスを自己適応的に

停止する回路を考案した。従来の書き込み方法では高精度な数ナノ秒幅の電圧パルス制御が必要であり、

記憶素子特性や回路動作のばらつくと書き込みできない事が課題であった。また、従来は書き込み電圧の

印加前に初期読み出しを行う必要があり、総書き込み時間が長くなる事も課題であった。考案した方法を

用いると、実用化に必須なばらつき対応が可能で、総書き込み時間の短縮が可能となる。回路による記憶

素子の制御性を検証するため記憶素子の Verilog モデルを作成し、メモリアレイ・書き込み・読み出し回

路などの要素回路を接続した動作評価を実施した。記憶素子の制御方法を中心に知財化を進めた(特許出

願 10 件)。 

 実施項目 3,4 では、低温成膜プロセスを開発し、これを活用して電圧駆動型磁気トンネル接合(MTJ)素

子の開発に取り組み、量産可能な多結晶 MTJ 素子として世界最高性能となる電圧磁気異方性制御効率を達

成した(海外競合グループ比で約 2 倍)。また、エピタキシャル MTJ 素子の界面酸化状態制御プロセスの最

適化により、トンネル磁気抵抗変化率の世界最高値を更新した(プレス発表 2023.4.13)。さらに低書き込

みエネルギーとバイポーラ磁化反転を両立する新材料記録層の開発に成功した(世界初)。現在これら新規

開発した MTJ 素子を CMOS ウェハ上に集積するプロセスを構築し、実施項目 1,2 提案回路の動作実証を推

進中である。 

 

●実用化・事業化への道筋と課題 

実施項目 1 で開発する海馬モデルによるエピソード記憶に基づくロボットナビゲーション機能は、株式

会社キビテクが保有するデータで検証し、工場内を自律・遠隔移動するロボットに実装し技術移転する方

向で開発を進める。LLM と海馬機能を組み合わせたモデルは一般的知識と個別環境固有の知識を併用・補

完できるため、今後広い範囲での AI 応用が期待できる。別途実施しているレザバー計算主体の NEDO 事業

に統合し、脳型 AI 技術としてアドバイザリボードメンバー企業での事業化を検討する。技術的には確立

しており、知財化も進めてきたので、どのような応用に適用できるかが課題である。 

実施項目 2 で開発する VC-MRAM の書き込みの書き込み技術に関しては、反転に必要な磁界をチップ内に

実装した先行技術はなく、実用化に向けて、記憶素子機能と記憶素子を制御する要素回路を実装したチッ

プ開発と、磁界印加のない一般的な装置での評価が必要である。必要機能を揃えた原理検証の後、素子特

性と回路の改善を進めて、アレイ効率や消費電力など競争力を向上させて事業化を判断する。製品への搭

載においては、用途・顧客要望も勘案する。VC-MRAM は理想的な動作は他メモリに比べて優れており次世

代メモリとして期待が高いが、技術課題のハードルが高い。まずは必要機能を揃えて実証することが課題

である。 

 

●期間・予算 

(単位:百万円) 

2020FY 2021FY 2022FY 2023FY 2024FY 

303 394 313 374 319 

 

●特許出願及び論文発表 

特許出願 論文発表 発表・講演 雑誌掲載 その他（受賞） 
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2020 年度 0 件 

2021 年度 1 件 

2022 年度 8 件 

2023 年度 9 件 

2024 年度 4 件 

2020 年度 5 件 

2021 年度 6 件 

2022 年度 13 件 

2023 年度 6 件 

2024 年度 1 件 

2020 年度 3 件 

2021 年度 18 件 

2022 年度 23 件 

2023 年度 22 件 

2024 年度 5 件 

2020 年度 0 件 

2021 年度 9 件 

2022 年度 0 件 

2023 年度 1 件 

2024 年度 0 件 

2020 年度 8 件 

2021 年度 20 件 

2022 年度 10 件 

2023 年度 7 件 

2024 年度 0 件 
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4.5. 実社会の事象をリアルタイム処理可能な次世代データ処理基盤技術の研究開発 

テーマ名 

大項目：高効率・高速処理を可能とする AI チップ・次世

代 コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ の 技 術 開 発 

中項目：次世代コンピューティング技術の開発 

小項目：実社会の事象をリアルタイム処理可能な次世代

データ処理基盤技術の研究開発 

達成状況 〇 

実施者名 株式会社ノーチラス・テクノロジーズ 

達成状況の根拠 

開発終了の時点で、データベースとしての基本的な部分は完成しているが、まだま

だ改善の余地が多く、継続して機能の充実とバグの解消を実施していく予定。2023

年 3 月時点では、OSS としての公開について品質の問題から見送ったが、2023 年度

10 月に OSS として公開し、本格的に一般の事業者が活用できる形としている。 

また、PETRA との光ネットワークの研究開発事業において、更に一段上の分散デー

タベースの機能開発を進めており、その中で新しい実証が始っている。一方で営業

活動による提案なども実施しており、将来的に利用いただけそうな顧客が見えてき

ており、2022 年度までに実証していたアンデルセンサービス様においては、本番の

適用に向けた開発を始めている。 

●背景・目的・プロジェクトアウトカム目標との関係 

 近年の目覚ましい ICT の発展に伴い、データ量が爆発的に増え、データを取り扱う品質はより高いもの

が求められるように、データベースの重要度が一層高まっている。そのデータベースは、海外製品（特に

米国）が圧倒的に優位で、オープンソースソフトウェア（OSS）へシフトしつつあり、 ICT システムにお

ける競争領域はデータベースではなく、それを基盤とするより上位の層、すなわち、ユーザーにサービス

を提供する層にシフトしている、という状況となっている。このため、今から企業が新規にデータベース

を開発・製品化して市場提供を目指す意味は薄い。しかしながら、上位層の特性や競争領域であるハード

ウェア層（特に独自ハードウェア）に適した機能強化やチューニングを実施するかどうか、そして実施す

る際の優先順位やスケジュールの決定を特定ベンダ（更には米国）の都合に左右されてしまうというの

は、我が国産業の競争力という観点からみて不都合な状況といえる。この要因と上記データベース事業環

境とを併せて考えると、データベースは我が国の産業界にとって重要な協調領域に位置する技術分野と帰

結できることから、それを共通の産業基盤として研究開発し、その成果を公開する意義は大きいと考え

る。 

 

●アウトプット目標 

本事業では、今後とも継続して進歩していくハードウェア技術を活用する次世代データ処理基盤技術の

研究開発を目標とする。具体的には、これまでのリレーショナルデータベース（RDB）や NoSQL では直接

解決できなかったデータの増大・処理の複雑さの深化といった課題を解決し、新しいハードウェア環境

（ディスアグリゲーテッドコンピューティング、メニーコア、大容量メモリ、不揮発性メモリ）を活用す

るデータベースを研究開発するとともに、これまでは実現できなかった新しい業務に適用することによっ

て提案するデータベースの有用性を実証する。 

そのうえで、OSS として製品を公開し、広く一般で活用されるものとし、ビジネスをそれに合わせて展

開することを目標とする。 

 

●実施体制 
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●成果とその意義 

 データベースは、国産のデータベースはほとんど残っておらず、残っているものでも新規の開発を取り

やめているケースもある。劔”Tsurugi”のような、純国産でいちから開発をしてビジネスを行うものは

現状では唯一の存在であり、国内の IT 産業においても画期的な取り組みと言える。 

 一方で、現状のデータベースは、海外での製品が市場を寡占しているものの、現状のデータベースは既

存のテクノロジー、ここでは、旧来のハードウェアの特性（少ないコア（CPU）と容量の小さいメモリ）

に合わせた範囲で作られており、現状の新しいハードウェア特性（複数コアと大容量メモリ）を活かしき

れないものとなっている。 

 劔”Tsurugi”は、この新しいハードウェアの特性を活かして、処理速度を極大化し、分散のテクノロ

ジーを組み合わせ、世界最速レベルの性能を生み出すものとして開発をされ、実際にその性能を本事業の

中で達成をすることができた。 

 インメモリ・メニーコアを利用して、処理性能の向上を図るデータベースは他にも存在するが、もう一

つの 劔”Tsurugi”の特徴である、書き込み性能に強くロックフリーで強一貫性を担保するデータベース

は他に存在するものがなく、唯一の存在であると言える。 

 

●実用化・事業化への道筋と課題 

 OSS として公開され、シングルノードでの分散データベースとしての活用が始まっている。様々な企業

や団体でダウンロードされている様子は、Github でのアクセス履歴から伺えている。また、書籍も 1,000

部ほど販売されていることから、潜在的に検討をしているところがあることもわかっている。これらのこ

とから、一定の需要が見込まれるといえるだろう。 

 技術的な側面では、劔”Tsurugi”は、当初の目論見の半分ほどの過程をたどったところで、分散デー

タベースとしての本当の到達点は、複数ノードの環境で、より高速でかつ強一貫性をもった分散環境の高

可用性データベースであり、そこに向けて開発を継続中である。営業活動の中で、現在のシングルノード

での劔”Tsurugi”の需要よりも、高可用性のある分散環境での劔”Tsurugi”への期待が強い。 

 今後の実用化・事業化においては、現在のシングルノードでの劔”Tsurugi”で、小〜中規模システム

での導入、5 年後以降を見据えた PoC の案件で、事業展開を行っていき、今後 5 年以内に展開できる高可

用性の分散環境での劔”Tsurugi”で、より大規模な環境での導入が進み事業規模が最大化することを目

指すものとする。最大の課題は、これらの実現するための技術的ハードルが高いことで、これを地道な研

究で成果を上げていくものとしていきたい。 

●期間・予算 

(単位:百万円) 

2020FY 2021FY 2022FY 2023FY 2024FY 

307 296 391   

●特許出願及び論文発表 

特許出願 論文発表 発表・講演 雑誌掲載 その他 

０件 ６件 １０件 ５件 １件 
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※以降は 2022 年度終了テーマであり、作成年度が 2023 年度であるため様式が異なる。 

4.6. 未来共生社会にむけたニューロモルフィックダイナミクスのポテンシャルの解明 

1. 研究開発成果について 

全体概要 

 

図1：従来型の個別ゴール設定（左）から，関連領域を統合した超域として

「ニューロモルフィックダイナミクス」領域の構築（右） 

 

深層学習に代表される AI 技術は，Big Data や IoT と相まって，高機能の人工システム

を生み出し，Society5.0に代表される，持続可能かつ上質の未来共生社会を強力に推し進

める勢いである．しかしながら，脳のメカニズム，特に視覚情報をはじめとする感覚情報

の認識・判断処理などを計算機上で実行する現在の深層学習の課題には，1）大量のデー

タを必要とし，ロボットの行動生成への応用が遅滞し，自己位置推定や瞬時の経路探索に

基づく障害物回避などの反射運動系のクリティカルなミッション遂行が困難，2）処理能

力が計算機性能に大きく依存，3）エネルギー効率の向上が困難な点が挙げられる．これ

に対し，脳の超省電力な情報処理機構（約 20 W）のより深い理解，すなわちニューロモル

フィックコンピューティングの考え方を導入することで，課題解決のヒントが得られる．

それは，(A) 最新の生理学の知見，(B) 工学的な応用を可能にするモデル化の理論研究，

(C) 実装するためのハードウェアアーキテクチャを中心とするデバイス研究の三位一体に

よる解決手法である．これにより，ロボット等，反射運動系の処理を担うエッジデバイス

の実現，脳メカニズムの工学応用のためのモデル化に基づき，それを実装するためデバイ

スのハードウェアアーキテクチャの研究開発が可能になる． 

これらを実現する上で，最も困難な問題は，情報処理システム開発の各階層で個別の

ゴールが設定されて個別に技術開発されてきたという体制にある（図 1左）．そのため，

デバイス開発からシステム応用に至る一貫した課題とプロセスが共有されず，これらを有

機的に結びつけるコンピューティング方式とハードウェア方式が定まっていなかった．本

探索プログラムでは，この課題を解決するための基本理念としてニューロモルフィズムを

システム/応用

集積回路/
アーキテクチャ

デバイス/材料

トランジスタ

プロセッサ/メモリ

既存のデジタルシステム構築
のための技術階層構成

物性物理

モデル/アルゴリズム

情報処理システム

社会ニーズ

ニューロモルフィックシステム
構築のための技術重畳構成

社会ニーズ

物性物理

モデル/
アルゴリズム

集積回路/
アーキテクチャ

システム/応用

デバイス/材料

ニューロモルフィック
ダイナミクス

これが理解できる
人材の育成が必要

脳科学

機械学習集積回路
技術
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提案・共有し，これに基づき，関連領域を統合した超域として「ニューロモルフィックダ

イナミクス」領域を構築した（図 1右）．さらに，ニューロモルフィズムの具現により，

日本独自のものづくりを活かしたニューロモルフィックコンピューティング基盤技術の構

築を可能にする課題を探索することを目的とした．その際，アナログデバイスでの実装を

想定しつつも，デジタルデバイスの利用も考慮し，これらに見合うロボット身体（ソフト

ロボティクス）も視野に入れた．また，社会的にアピールするために，代表者が創設者の

一人であるロボカップ競技会の日常生活応用のロボカップ＠ホームを実証実験場として利

用した． 

ニューロモルフィックコンピューティングにかぎらず，次世代コンピューティング技術

の開発における最大の課題は，デバイス／材料や集積回路／アーキテクチャなどのハード

を主体とした分野とモデル／アルゴリズムやシステム／応用などのソフトを主体とした分

野を包括したコンピューティング方式が定まっていない点である．すなわち，既存の情報

処理システムでは，ブール代数と 2 進数計算に基づく計算方式を，広義のフォン・ノイマ

ンアーキテクチャに基づくデジタル計算機での実行しているのに対して，次世代コン

ピューティング技術では，デバイス・回路技術から生じる制約と，脳型計算様式の双方を

深く理解して最適な計算方式を見いだす必要がある．本探索研究プログラムでは，この課

題の抜本的な解決にむけ，基本理念としてニューロモルフィズムを創出し，関連分野を統

合した超域「ニューロモルフィックダイナミクス」を構築する． 

ニューロモルフィズムとは，脳や身体に宿る生物の神経機構に内在する本質を捉え，そ

の工学的な実現を通じて，人工物を設計・作動させ，その経緯や結果を通して，生物系の

神経機構の新たな理解を生み出し，さらに工学的再現にフィードバックするといった「科

学と工学の微視的にも巨視的にも相互浸透的な動的循環による新たな学際的アプローチの

理念」を指す． 

本事業は，探索プログラムとして，ニューロモルフィズムを支える理論神経科学，構成

論的計算神経科学の新たな原理としてニューロモルフィックダイナミクス理論を構築する．

この理論に基づき，人工知能･計算神経科学･半導体デバイスを結びつけるサイバネティッ

クコンピューティング手法を導入する．この手法による脳の計算モデルとして有力なレザ

バーモデルに着目し，大脳皮質のレザバー仮説を検証する．レザバー仮説とは，脳が入力

に応じて複雑な時空間ダイナミクスを生成するダイナミクスの貯蔵庫として機能している

という仮説である．レザバー計算の新デバイスとしてスピントロニクスの可能性を探る．

さらに，ニューロモルフィックハードウェアのためのアナログメモリ素子とそれを応用し

た脳型処理モデルを開発する．これらの探索過程では，中間目標の 100 倍のエネルギー消

費効率の可能性の呈示，および最終目標である 100 倍のエネルギー消費効率を実現する技

術の確立に見通しをつける．ただし，従来型の数値目標のみならず，神経・身体統合系ダ

イナミクスの特性・機能の調査・探索過程と密接にリンクしながら，さらに実証実験場の

一つとしてロボカップ＠ホームを利用することにより，その質的評価と並行させる点が本

プロジェクトの最大の特徴である．図 2にその概念図を示す． 

研究代表所属の大阪大学拠点が中心となるが，広範な学術・技術分野をカバーするため

に，テーマごとに再委託し，以下の実施項目と拠点を 2018年発足時に指定した． 

• 実施項目 1【ニューロモルフィックダイナミクスの確立】(担当：大阪大学) 
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• 実施項目 2【脳と身体のニューロダイナミクス】(担当：大阪大学，再委託先：東京

大学) 

• 実施項目 3【サイバネティックコンピューティング基盤技術】(担当：大阪大学，再

委託先：北海道大学) 

• 実施項目 4【非線形ダイナミクス･確率･ゆらぎ理論】(担当：大阪大学，再委託先：

京都大学) 

• 実施項目 5【ニューロモルフィック工学に応用展開する神経科学･物理･数理工学】

(担当：大阪大学，再委託先：立命館大学) 

• 実施項目 6【ニューロモルフィックハードウェアのためのアナログメモリ技術とそ

の実装・応用】(担当：九州工業大学・産業技術総合研究所) 

• 実施項目 7【脳型ハードウェアの産業応用に向けた基礎検討】(担当：日立製作所) 

• 実施項目 8【ニューロモルフィックダイナミクスのためのスピンレザバー計算機】

(担当：産業技術総合研究所) 

なお，2020年度から，九州工業大学担当の実施項目 6を拡充する形で，以下の 2つの実

施項目が追加され，九州工業大学より再委託した． 

• 実施項目 9【レザバーを用いた前頭前野モデルの開発と応用】(担当：九州工業大学，

再委託先：公立はこだて未来大学) 

• 実施項目 10【SONOS素子を用いたレザバーチップの設計】(担当：九州工業大学，再

委託先：（株)フローディア) 

また，2020年度末で，実施項目 5及び，実施項目 6の産業技術総合研究所実施分は終了し

た．さらに，実施項目 6, 7 と 1 の一部（ソフトロボティクス）は，予定より早く目標を

達成したため，2022年度から新規開発プログラムに移行した． 

 

最終目標と根拠 

本事業では，基本理念としてニューロモルフィズムを創出し，関連分野を統合した超域

「ニューロモルフィックダイナミクス」を確立することを最終目標とする．レザバー計算

を主体として，A) ニューロモルフィックダイナミクス理論の構築，B) 人工知能・計算神

経科学・半導体デバイスを結びつけるサイバネティックコンピューティングの実装，C)  

神経・身体統合系ダイナミクスの実現を最終目標としてきた．その根拠は，図１に示した

ニューロモルフィックダイナミクスを具体的に実現させるアプローチとして適正と判断し

たからである． 
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図 2：本事業の概念図 

 

目標の達成度 

プロジェクト全体では， 

(1) ニューロモルフィックダイナミクス理論として，reBASICS (reservoir of basal 

dynamics) を提案し，関連実証研究を実施して，その有効性を検証したこと， 

(2) 現在の最先端デジタル方式 AI プロセッサにおける積和演算の電力効率に比して，

100 倍の性能を有するニューロモルフィックハードウェア実現の鍵となる新規アナ

ログメモリ素子の実用化可能性を調査し，結果として，SONOS フラッシュメモリ素

子をアナログメモリ素子として実用化に用いることとし，超高効率レザバーチップ

を設計し，その実用化を進めたこと， 

(3) さらに，得られた研究成果は，毎年開催されるロボカップ＠ホーム競技会で，サー

ビスロボットに搭載して実証したこと， 

(4) 認識タスク達成のためのブレインとして，レザバーの効用を広めるために，デジタ

ル方式チップ開発も進めることとし，すでに開発済みのデジタルカオスボルツマン

マシン（CBM）アーキテクチャをベースに， CBMレザバーを FPGA で設計し，システ

ム化・ROS 化することを目指す項目を設け，事業化に向けた検証の幅を広めたこと， 

(5) センサの時系列信号を容易に学習可能な AI技術の探索を行い，脳型集積回路および

脳型 FPGA 実装を検討した．さらに，エコーステートネットワーク（ESN）型レザ

バー計算機の FPGA実装設計ならびにソフトウェア開発を実施し，動作検証したこと， 

が挙げられ，本探索プログラムの目標を十分に達成した． 

 

成果と意義 

本探索プログラム研究開発期間中において，ニューロモルフィックダイナミクス理論を

構築・検証できたこと，電力効率に比して，100倍の性能実現の目処が付き，上記の(4,5)

については， 2022年度より開発プログラム「高効率・高速処理を可能とする AIチップ・
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次世代コンピューティングの技術開発／次世代コンピューティング技術の開発／ニューロ

モルフィックダイナミクスに基づく超低電力エッジ AI チップの研究開発とその応用展開」

にステージアップし，同年度中は，本探索プロブラムと協調しながら，研究開発を進めら

れたことは，非常に有意義であったと評価される． 

 

A) 研究開発テーマ「ニューロモルフィックダイナミクス理論の構築」 

概要 

ニューロモルフィックダイナミクス理論として，reBASICS (reservoir of basal 

dynamics) を実施項目 1で提案した．これを含めて本事業で開発されたレザバーモデルは，

実施項目 4 で開発された自発的身体運動を利用した運動制御学習（実施項目 5 との議論を

含む），実施項目 9 で開発されたカオスボルツマンマシン（CBM）レザバーが挙げられ，そ

れぞれのモデルの効用と限界を明らかにした．また実施項目 2 では，生体神経系ダイナミ

クスの特性を調べ，同ダイナミクスを計算資源として定量化する手法を探求し，脳の echo 

state propertyの検証，脳の情報処理容量の定量化，自発活動の機能的役割を明らかにし

た．また，生体神経の持つ確率的スパイク生成ダイナミクスに着目し，確率的スパイキン

グニューラルネットワークが身体系と結合した場合に全体としてどのような特性・機能を

生成しうるのか探索的調査を行い，スパイキングニューラルネットワークモデルの有用性

を示した．  

 

最終目標と根拠 

➢ 実施項目 1：ニューロモルフィックダイナミクス理論の確立（理論基盤の確立はプロ

ジェクト全体の骨格として必要である．）． 

➢ 実施項目 2：生体神経系ダイナミクスの特性を調べ，同ダイナミクスを計算資源とし

て定量化する手法の探求，脳の echo state property の検証，脳の情報処理容量の定

量化，自発活動の機能的役割を明らかにすること（レザバー設計にむけて，生体の特

性の同定を参照することが必要である．）． 

➢ 実施項目 4：自発的身体運動を利用した運動制御学習（実施項目 5 との議論を含む）

（運動制御学習はレザバー応用として分かりやすい適用例として必要である．）． 

➢ 実施項目 9：カオスボルツマンマシン（CBM）レザバー開発（本プロジェクトのメイン

の成果を出すことが必須であるため．）． 

目標の達成度 

• 実施項目1【ニューロモルフィックダイナミクスの確立】(担当：大阪大学) 

本項目は本探索プログラムの総括的な役割をにない，基本理念や理論確立，及び，ソフ

トロボット等を含む様々な人工システムでの理論や仮説検証，さらにより一般的に応用の

可能性の検討等を実施した．ここでは，数値目標ではなく，これまでアプローチされてこ

なかった課題に挑戦する意味での成果となった． 

➢ 実施項目 1-1【ニューロモルフィズムの概念確立のブレーンストーミング】 
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2017年度後半に実施した 4回の研究会（本探索プログラムの参画メンバーに加え，関連

企業や大学，研究所などの研究者が参加）を拡張・拡充した形で，徹底したブレーンス

トーミング型の研究討論会を 2018 年度は採択後で 3 回，2019 年度は 7 回，いずれも対面

で実施したが，2020 年度以降は Zoom によるウェブ会議となり，2020 年度 44 回，2021 年

度 32 回，2022 年度 30 回実施した．これらは，すべての実施項目に関連する研究会であ

り，レザバーチップデバイス開発グループ，学習方式を含めたレザバーシステム応用開発

グループ，ニューロモルフィックダイナミクスの新機能探索・確立・応用グループの各グ

ループの研究会（ただし，他グループメンバーも参加）を 3 グループで月 3 回を基本とし

て開催した結果である． 

上記の研究会での真摯な議論を通じ，ニューロモルフィックダイナミクス理論として，

reBASICSが提案された．これを含めて本事業で開発されたレザバー（ランダム）ニューラ

ルネットワークのダイナミクスの状態に応じた計算法を図 3 に示す．ネットワークサイズ

（ニューロン素子数）が十分大きい場合，レザバーの結合重みのゲインのある点を境に

ネットワークダイナミクスがゼロへの漸近安定からカオスに分岐する．従来のレザバーは，

この安定領域になるようにゲインを設定し，入出力関係を学習していた．実施項目 4 では，

この安定領域においてニューロン素子の活動が初期状態からゼロに至るまでの複雑な緩和

ダイナミクスを示すことを利用し，ロボットアームの手先が指定された固定点に安定に収

束するシステムを開発した．実施項目 9 で開発した CBM レザバーでは，本来的にカオス状

態にある CBM の各素子にレファレンスクロックという一様な規則的信号を加えることで安

定化し，それをレザバーとして用いている．一方で，ネットワークサイズが小さい場合，

重みのゲインを大きくしてもカオスに至らず，リミットサイクルとよばれる軌道安定な振

動的活動が現れることが知られている．reBASICSは，小サイズの多数のレザバーを並列に

結合することで（図 4 左），多数のリミットサイクル軌道を得て，それらの線形結合によ

り時系列を合成する． 

 

図3：本事業で開発されたレザバー(ランダム)ニューラルネットワークの

ダイナミクスの状態に応じた計算法 

 



 

4-23 

 

 

➢ 実施項目 1-2【構成的計算神経科学による身体運動シミュレーション】 

本項目では，脳の皮質-線条体系と小脳の機能と構造から着想を得て，reBASICSをロボットシ

ミュレータの身体運動の学習に適用した. 一つは，報酬に基づいた運動学習にreBASICSを用い

た．もう一つは，既存の制御システムの誤差を低減し，さらに高精度化するためにreBASICSを

用いた． 

 

• 実施項目2【脳と身体のニューロダイナミクス】(担当：大阪大学，再委託先：東京大

学) 

現行の AI 手法は，与えられたデータに関する計算論を基盤とし，現行の AI 用プロセッ

サもこれを高速化するアーキテクチャである．これに対し，生体の知能は，環境・身体・

神経系が三位一体となって適応性，ロバスト性，合目的性を創発する．以下，実施項目 2

−1では生態神経系ダイナミクスを調査した．その概要を示す． 

➢ 実施項目 2-1【生体神経系ダイナミクスの特性・機能の調査・探索（高橋）】 

生体神経系ダイナミクスの特性を調べ，同ダイナミクスを計算資源として定量化する手

法を探求した．具体的には，脳の echo state property（EPS）の検証，脳の情報処理容量

の定量化，自発活動の機能的役割の探求に取組んだ． 

ESP は，ESN に課される条件であり，レザバーに入力 utを与えたとき，状態 xtが，過去

の入力系列 utの関数で表される性質である．特に，活性化関数が tanh(.)の場合，重み行

列のスペクトル半径𝜌 < 1のとき，ESNは ESP を有する．  

本研究では，脳が ESP を有するかを検証するために，電気刺激列に対する神経応答の再

現性を調べた．妊娠 18 日目の Wistar ラットから胎児ラットを摘出し，その脳から切り出

した大脳新皮質から，初代分散培養系を作成した．実験から，脳を物理レザバーとして見

なした研究の妥当性を示した．脳を物理レザバーとして見なすことの妥当性は，定常的な

刺激音に対する脳活動の安定的なダイナミクス（T. I. Shiramatsu, et al., 2019; N. 

Wake, et al., 2019）や脳に蓄えられている過去の刺激列に関する記憶の減衰性（fading 

memory）などからも示した． 

図4：reBASICSを用いた報酬変調ヘッブ学習とその学習パフォーマンス 
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脳を物理レザバーと見なし，その計算資源を定量化する手法として，情報処理容量 

（IPC）を確立した．本研究では，任意多項式カオスを用いて入力自身の情報処理容量を

推定することで, 入力の独立性を定量化する方法を提案した．神経細胞の分散培養系や

ラットの聴覚野を物理レザバーと見なし，レザバーへの入力𝑢𝑡は，生起確率 0.5 のベル

ヌーイ分布に従って生成した．その結果，神経系から，1 次から 6 次までの IPC を取り出

せた．1次から 6次までの IPCの総和値の平均は，スパイク間隔（ISI）に対して有意な差

異を示し，分散培養系では ISI が 30 ms のとき，聴覚野では 10～20 ms のときに最大と

なった（図 5）．シフトレジスタタスクや，論理計算タスクなど，レザバー計算の既存ベン

チマークタスクが，IPC 計算で用いた直交多項式に分解できるとき，当該 IPC とベンチ

マーク成績は強い相関を示した．これらの結果から，脳を物理レザバーと見なしたとき，

IPCは脳の計算資源の定量化に有用な指標となることを示した． 

 

 

図 5：聴覚野における IPC の定量化 

 

これらの方法論に基づき，脳を物理レザバーと見なせることを示すために，ニューラル

ネットワークで話者識別ができること（N. Ikeda, et al., 2018）や神経細胞の分散培養

系で目的指向行動を創発できることを示した．さらに時不変 IPC や状態空間別 IPC を提案

し，脳が厳密な ESP を満たさない条件でも，脳を物理レザバーとして見なし，計算資源を

定量化できることも示した．加えて，情報の統合が IPC 向上に資することの理論的考察，

視床と大脳皮質の情報伝達の移動エントロピー法による考察，脳と音楽のダイナミクスの

一致が音楽のビート同期を生んでいることをげっ歯類を使っての実験，さらに自発活動の

役割についても考察した． 

 

• 実施項目4【非線形ダイナミクス･確率･ゆらぎ理論】(担当：大阪大学，再委託先：京都

大学) 

本項目では神経系の数理的なモデル化と計算論的神経科学および非線形ダイナミクスの

理論を結びつけることで，ニューロモルフィックコンピューティングでの動作に適した新

規な学習あるいは情報処理アルゴリズムの探索および仮説の提案と検証を行うことを目的

とした．そこでは神経ネットワークの構造の数理的理解と，ニューロモルフィックダイナ

ミクスに適した全く新規なタスク提案が重要になるため数値目標の設定は不適切であり，
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研究成果の理論的整合性や新規性，またそれらによるニューロモルフィックダイナミクス

に対する理解の精緻化が研究開発目標となった． 

具体的には 3 つサブ項目を設定し研究開発を実施したが，いずれのサブ項目に関しても，

他の実施項目との連携および他の実施項目への本実施項目の研究成果の展開を想定するこ

とで大自由度力学系のダイナミクスを利用するレザバーコンピューティングに着目し，生

物の脳の仕組みを参考にしたレザバーコンピューティングの改良及び発展によって，モデ

ル化が困難あるいは不可能であると考えられるソフトロボットの運動制御を可能にする情

報処理アルゴリズムの探索と検証を実施した．  

➢ 実施項目 4-1【シナプス結合の高次構造を取り込んだ脳の非線形ダイナミクスのモデ

ル化】 

大脳皮質神経ネットワークにおけるシナプス結合のモチーフ構造とクラスタ構造につい

て調査し，抑制性ニューロンの多様性と結合様式に重点を置いた研究を実施した．従来の

レザバーダイナミクスを超える，豊かな非線形ダイナミクスを生み出せることが分かった． 

➢ 実施項目 4-2【脳の自発ゆらぎの計算論的機能の理論的解明】 

大脳皮質の神経細胞は，皮質ネットワークが外部との明示的な入出力を持たない状態で

も強いゆらぎを伴う自発的活動を示す．この確率的挙動を用いたニューロモルフィックダ

イナミクス理論や学習アルゴリズムの探索と提案を行うために，自発活動を利用する学習

則の提案とその数理的性質を解明することを研究開発の目的とした． 

脳と身体を含む系の構造および数理モデル構築に向けた定式化の概念図が図 6 および図

7 である．まず重要な点は，これまでのレザバーコンピューティング研究では，レザバー

は大脳皮質（特に運動野）の数理モデル，あるいは小脳の数理モデルなど，脳の一部の部

位の数理モデルとして定式化されその機能が検討されてきていたのに対し，実際には，大

脳皮質，大脳基底核，小脳といった複数の部位が互いに影響を与えながら運動制御に関与

していることである．このため身体に対する構造として脳を一つのレザバーで定式化する

ことを想定しても，これらの部位のうちどれを含めてレザバーとして扱うのかが問題にな

ることが分かる． 
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さらに重要なのは，脳と身体の中間に位置すると考えられる脊髄の存在である．脊髄に

は，運動制御において重要な役割を果たす中枢パターン生成器（CPG, Central Pattern 

Generator）が局在している．この CPG は周期活動によって動物の歩行や泳動を駆動する

が，一方，受動歩行など，CPG なしでも運動の生成は可能であることも知られている．さ

らに CPG は中枢神経系から修飾されるのみならず，末梢からの感覚入力によっても直接修

飾されることも知られている． 

 

図 6：運動制御に関わる身体および脳の各部位および定式化の比較に関する概念図 

 

このため自発活動の数理モデル化の観点からは，中枢神経系の他のニューロン群とは異

なり，CPG のニューロン集団が，リミットサイクル振動子によって記述される非線形振動

子の集団として定式化できる点が重要になる．一般にレザバーコンピューティングでは，

カオス非カオス臨界点近傍にある系を外部入力によって駆動することで多様な信号生成を

行うことが多いが，外部入力による駆動無しで周期信号を生成可能な CPG の存在は，レザ

バーコンピューティングに利用されるリカレントニューラルネットワークと相補的な役割

図7：脳-脊髄-身体の相互関係と数理モデルとしての定式化検討の概念図 
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を果たし得ることが期待できる．このため，脊髄の CPG を単に脳部分あるいは身体部分と

して取り込むのではなく，リカレントニューラルネットワークとして定式化される中枢神

経系とも，比較的受動的な非線形ダイナミクスとして定式化される身体部分とも異なる修

飾可能な安定周期信号を生成する第三の非線形力学系として定式化し（図 7），脳-CPG-身

体の三者が相互作用する構造の検討が重要であり，そのため自発的身体運動においては，

レザバーが生成するカオス信号等に加え，周期信号の効果の検討も重要であることが結論

された． 

 

 

➢ 実施項目 4-3【確率性と非線形性を利用するニューロモルフィックコンピューティン

グの計算理論の構築】 

4-1，4-2の成果を統合し発展させることで，非線形システムにおいて確率的挙動を含み

得るニューロモルフィック型の情報処理を探索し，ニューロモルフィックダイナミクスに

関する計算理論の構築を目論見，物理シミュレータを用いて実証した． 

 

• 実施項目5【ニューロモルフィック工学に応用展開する神経科学･物理･数理工学】（担

当：大阪大学，再委託先：立命館大学） 

本項目では，多くの従来型の計算システムでデメリットとされてきた素子やネットワー

クの多様性やノイズに対して，これを抑制せずに生かすことで，ニューロモルフィックコ

ンピューティングへ適用できる低消費エネルギーの機能モジュール構築の実現可能性を調

査するために，新しい情報処理アルゴリズムと学習法則を提案し検証することを目標とし

た． 

脳神経回路では，素子やネットワークの多様性やノイズをむしろ積極的に利用している

という仮説に基づいて，神経科学で蓄積された局所回路レベルでの知見に対して物理・数

理工学的な手法を適用することにより，これらの多様性の計算・学習上のメリットを調査

し，新しい情報処理アルゴリズムや学習法則の提案を行った．確率的な信号伝搬という，

相対する数理現象における脳局所回路レベルでの多様性のそれぞれのメリットを調査し，

この両者を理論的整合性のとれた形で融合することが研究開発目標となる．なお，2020年

度までに，目標としていたニューロモルフィックコンピューティングへ適用可能な因子と

して，レザバー計算を用いる方向性がより有効であることが本プロジェクトの全体議論に

より明らかになったことにより，本研究開発項目は 2020 年度で開発を早期終了すること

とした． 

 

• 実施項目9【レザバーを用いた前頭前野モデルの開発と応用】(担当：九州工業大学，再

委託先：公立はこだて未来大学) 

本項目では，感覚情報を運動情報に変換する前頭前野の働きと非線形ダイナミクスの理

論を結びつけることで，新たなニューロモルフィックコンピューティングでの動作に適し

た情報処理機構を探索・提案した． 

➢ 実施項目 9-1【予測符号化とレザバー計算を組み合わせた感覚情報処理モデル】 
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脳の予測符号化，すなわち脳への感覚入力を脳の内部状態が予測し，予測誤差に基づ

いて内部状態を更新するとする脳の情報処理機構と，レザバー計算を組み合わせた情

報処理モデル(PCRC モデル)を提案し，環境について予測を行うロボット制御も実現し

た．さらに，マルチモーダル感覚統合のモデルとして，この PCRC モデルに基づく階

層的ネットワークモデルを提案した．入力信号の時空間パターンの時間的蓄積と空間

パターンの圧縮を積み重ねるボトムアップの信号伝達により，複雑な時間経過の抽象

化が実現された．またトップダウンの信号伝達により，統合エリアの抽象化された情

報から，感覚エリアに具体的な感覚情報の再構成が行われた． 

➢ 実施項目 9-2【強化学習とレザバー計算を組み合わせた運動制御モデル】 

強化学習の一種である時間差（TD）学習とレザバー計算を用いた自律ロボットの制御

のためのネットワークモデルを構築した．環境から得られる時間的に変動する連続値

の感覚信号をレザバーに入力し，感覚信号の時系列・履歴が反映されたレザバーの状

態から行動価値の推定を行うネットワークを構築した．このモデルを，2次元のロ

ボットシミュレータ環境で評価し，適切な行動を学習したことを確認した．またこの

モデルを短期記憶が要求される移動ロボットタスクで評価し，タスクに関連した感覚

情報を記憶するレザバーの役割を解析した．さらにレザバー強化学習モデルを連続的

な行動空間でも活用できるようにアクター・クリティック法に拡張した． 

➢ 実施項目 9-3【レザバー計算に基づく感覚情報処理と運動生成を組み合わせた統合情

報処理モデル】 

レザバー計算に基づく強化学習と予測符号化のモデルを統合した統合情報処理モデル

を提案した．このモデルでは，感覚入力の予測と行動価値の推定を単一のレザバーか

らの読み出しにより行う．行動価値の学習は報酬に基づき行われる．また予測層の学

習は予測の最小化の基準に基づいて行われる．このモデルは，強化学習タスクに利用

できることに加えて，予測符号化により環境の変化を予測するメンタルシミュレー

ションを実現した． 

 

成果と意義 

本探索プログラムのメインの成果として，ニューロモルフィックダイナミクス理論の確

立を掲げ，reBASICSを提案し，実験を通じて，その有効性を検証できたことが，最大の成

果である．これと関連して，生体神経系ダイナミクスの特性を調べ，同ダイナミクスを計

算資源として定量化する手法の探求し，脳の echo state property を検証したことや，脳

の情報処理容量の定量化や自発活動の機能的役割を明らかにできたことは，理論背景とし

て大きな成果と考えられる．また，自発的身体運動を利用した運動制御学習や CBM レザ

バー開発などの成果もあり，本探索プログラム全体の理論的バックボーンであり，かつそ

の検証シミュレーションのプラットフォームの役割を果たした意義は大きい． 

 

成果の普及 

本項目はメインの探索プログラム全体に理論的基盤とその検証を中心とした項目であり，

基盤構築の経過や結果を踏まえ，以下の 2つの研究開発項目  
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B）人工知能・計算神経科学・半導体デバイスを結びつけるサイバネティックコン

ピューティング， 

C）神経・身体統合系ダイナミクス 

と並行して，ソフトロボットなどの身体と結合した日常生活支援ロボットなどのへの組み

込みを目指したでバイアス開発・実装，産業応用などへの展開が本項目成果の普及と想定

される． 

 

B) 研究開発テーマ「人工知能・計算神経科学・半導体デバイスを結びつけ

るサイバネティックコンピューティング」 

概要 

本項目では，脳のレザバー仮説検証と関連課題の対応，スピンダイナミクスを用いたレ

ザバー計算の計算能力の定量化およびその向上について理論と実験からの検討，現在の最

先端デジタル方式 AIプロセッサにおける積和演算の電力効率に比して，100倍の性能を有

するニューロモルフィックハードウェア実現の鍵となる新規アナログメモリ素子として，

SONOS フラッシュメモリ素子を決定し，超高効率レザバーチップの設計とその実用化を進

めた．研究成果のロボカップ＠ホーム競技会での実証，認識タスク達成のためのブレイン

として，デジタル方式チップ開発， CBMアーキテクチャをベースに， CBMレザバーをFPGA

で設計し，システム化・ROS化することを目指す事業化検討，さらに， CBMのレザバーを

用いた前頭前野モデルの実装に努めた．また，センサの時系列信号を容易に学習可能な AI

技術として，脳型集積回路および脳型 FPGA実装を検討した．さらに，ESN型レザバー計算

機の FPGA 実装設計ならびにソフトウェア開発ならびに動作検証した．なお，ソフトロボ

ティクス，チップデバイス開発グループの一部は 2021 年度中にほぼ目標を達成したので，

2022年度より開発プログラムにステージアップし，同年度中は，本探索プロブラムと協調

しながら，研究開発を進めた． 

 

最終目標と根拠 

➢ 実施項目 3：脳のレザバー仮説検証として，集積可能なレザバー回路，脳に埋め込み

可能なレザバーデバイスの開拓，レザバーデバイスと神経のインターフェース開拓，

開発した回路・神経インターフェースの実評価，レザバー（脳）の機能向上の可能性

の評価（レザバー仮説検証として必要である．）． 

➢ 実施項目 6： 

1. 現在の最先端デジタル方式 AI プロセッサにおける積和演算の電力効率に比して，

100 倍の性能を有するニューロモルフィックハードウェア実現の鍵となる新規ア

ナログメモリ素子の実用化可能性の調査（本プロジェクトのメインの成果を上げ

るための調査として必要である．）．  

2. SONOS フラッシュメモリ素子をアナログメモリ素子として実用化（調査結果に基

づく具現化が必要である．）． 
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3. 実施項目 10と連携して，超高効率レザバーチップの設計，及びその実用化（本プ

ロジェクトのメインの成果の一つとして必要な目標である．）． 

4. 得られた研究成果のロボカップ＠ホーム競技会での実証（実証実験の場，人材育

成の場として必要であり，実績を示すためにも必要である．）． 

5. 実施項目 1-3 と連携した認識タスク達成のためのブレインとして，レザバーの効

用を広めるために，デジタル方式チップ開発（成果を多様な形態で示すために必

要な目標の一つである．）． 

6. すでに開発済みのデジタル CBM アーキテクチャをベースに， CBMレザバーを FPGA

で設計し，システム化・ROS 化することを目指す実施項目 6-6 を設け，事業化に

向けた検証の拡張（本プロジェクトの成果の事業化応答にむけた目標設定として

必要である．）． 

7. 実施項目 9 と連携して，CBM のレザバーを用いた前頭前野モデルの実装（本実装

は，脳型モデルの具体例として前頭前野モデルの効用を示すうえで必要であ

る．）． 

➢ 実施項目 7：センサの時系列信号を容易に学習可能な AI 技術の探索．脳型集積回路お

よび脳型 FPGA 実装の検討． ESN 型レザバー計算機の FPGA 実装設計ならびにソフト

ウェア開発及び動作検証（着実な調査結果に基づいて，事業化を進めるために必要で

ある．）． 

➢ 実施項目 8：スピンダイナミクスを用いたレザバー計算の計算能力の定量化およびそ

の向上について理論と実験からの検討（多様なレザバー研究開発の一つとしてポテン

シャルが高いこの項目をあげることで，本プロジェクトの成果の幅を広げることが必

要である．）． 

➢ 実施項目 9：レザバーを用いた前頭前野モデルの開発と応用のなかで，ニューロモル

フィックダイナミクス理論のレザバー計算における予測符号化，強化学習関連のシ

ミュレーションによる実証実験（ニューロモルフィックダイナミクス理論の支援モデ

ルとして必要である．）． 

➢ 実施項目 10：SONOS 素子を用いたレザバーチップの設計における超高効率レザバー計

算チップの設計と評価（本探索プログラムの最終成果としてレザバーチップ実現のた

めに必要なテーマ設定である．）． 

 

目標の達成度 

• 実施項目3【サイバネティックコンピューティング基盤技術】(担当：大阪大学，再委託

先：北海道大学) 

本項目では，生体の脳機能を拡張するサイバネティックコンピューティング基盤技術

（従前のニューロモルフィック研究とは異なる技術）に取り組んだ．脳のレザバー仮説に

基づき，当該部位を埋め込みレザバーデバイスで置換することでレザバー（脳）の機能向

上が狙えるかもしれない．その可能性を探るために，脳のレザバー仮説検証，集積可能な

レザバー回路，脳に埋め込み可能なレザバーデバイスの開拓，レザバーデバイスと神経の

インターフェース開拓，開発した回路・神経インターフェースの実評価を実施した．以下

にその概要を述べる． 
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➢ 実施項目 3-1【脳のレザバー仮説に関する予備検証･動向調査（2018−2019 年度）】 

神経系の一部はレザバー（入力に応じて複雑な時空間ダイナミクスを生成するダイナミ

クスの貯蔵庫）として機能しているとの仮説を立て，可塑性を持たずに複雑ダイナミクス

を生成している神経領域を調査した．本調査により，（1）可塑性の差は大脳皮質の領野間

には顕著にないこと，（2）層構造も大脳皮質の領野間で顕著な差はないこと（ただし，厚

さには差があること），（3）時空間ダイナミクスの重要性が示されている場所，大きさ，

アクセス（埋め込み）のしやすさ，機能のシンプルさを考慮すると，運動野か小脳が埋め

込み対象領野の候補となること，の三点を明らかにした． 

➢ 実施項目 3-2【脳組織と半導体システムが相互作用するクローズドシステム・イン

ターフェースに関する技術･動向調査とその基礎設計】 

脳組織と電気電子系とのインターフェース（神経パルスの計測技術および神経の刺激技

術）に関する詳細調査を行い，脳に埋め込み可能な神経活動モニタの原理回路（神経パル

スの検出回路），および神経刺激回路のプロトタイプを構築した．それらは，神経刺激回

路の開発，神経活動モニタの開発である． 

➢ 実施項目 3-3【脳の数理モデル・脳組織を用いた脳型レザバー計算機のプロトタイプ

の構築】 

本項目では脳の数理モデル，および脳組織を用いた脳型レザバー計算機のプロトタイプ

の構築する計画であったが，後者の脳組織を用いた脳型レザバー計算機のプロトタイプ構

築についてはコロナ禍により東京大学での実験が継続不可能となり頓挫した．そのためこ

こでは，脳の数理モデルに基づく脳型レザバー計算機のプロトタイプを構築した． 

➢ 実施項目 3-4【脳型レザバーおよびその周辺回路・システムの構築に最適な集積デバ

イスの探査・動向調査と構築】 

本項目では，サイバネティックニューロモフルフィックコンピューティングに向けた脳

への埋込みレザバーの候補となる集積デバイスの探査を行った．表 1 にそれらの調査結果

をまとめる．埋め込みレザバーの視点では，消費電力，出力の読み出し容易性，空間・時

間スケーラビリティ，生産性（歩留まりを含む），およびレザバーとしての性能（予測誤

差や記憶容量）の全ての要素が無視できず，現存するどのレザバーもこの評価視点では一

長一短であった．そのため，上記全ての要素を見たす物理レザバーを新規構築することと

し，原子スイッチ及びそれに基づく新アーキテクチャを提案した． 

 

表1：各種物理レザバーとその評価指標 
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➢ 実施項目 3-5【人工レザバーデバイスによる生体脳の部分置換とその評価】 

本項目については，開始当初より東京大学との連携（実験）を想定していたが，コロナ

禍により北海道大学・東京大学の往来が不可能となったため，生体脳を用いない（しかし

個体ではない）実験対象（具体的には水溶液）を選定し PoC（Proof of Concept）を行い

つつ，北海道大学・東京大学の往来が可能になった段階で，神経刺激装置等のマウス実験

を開始し，評価を行った．その結果，マウス脳の刺激実験において，正しい刺激ができて

いること，また，チャージバランス動作終了後，その刺激による活動電位の発生が観測さ

れ，チャージバランスにより神経素子を守りながら，活動電位も誘発できることが示され

た． 

 

• 実施項目6【ニューロモルフィックハードウェアのためのアナログメモリ技術とその実

装・応用】(担当：九州工業大学・産業技術総合研究所) 

本項目では，現在の最先端デジタル方式 AI プロセッサにおける積和演算の電力効率に

比して，100 倍の性能を有するニューロモルフィックハードウェア実現の鍵となる新規ア

ナログメモリ素子の実用化可能性を調査した． 

現在の AI モデル・アルゴリズムはクラウド，エッジ含めてすべてデジタル計算機上で

実行されており，一般には GPUを搭載した汎用計算機が用いられるが，専用デジタル AIプ

ロセッサも各種提案・開発されている．AIの主たる応用である画像認識などでは 2値荷重

や 2 値状態を用いるアルゴリズムも有効であることが知られており，それに特化した専用

プロセッサも開発されて，演算性能も GPU に比べて 1 桁以上高効率なものが開発されてい

る．しかし，ニューロモルフィック（脳型処理）モデル実装ではアナログ値（多値）積和

演算機能が必要になり，この場合の（本事業開始時の）最先端 AI プロセッサの演算効率

は 10 TOPS/W1)のオーダであった 2)． 

我々はすでに超高演算効率を実現できる時間領域アナログ演算方式を提案しており（図

8），CMOS 技術のみを用いた 2 値荷重モデルでは 300 TOPS/W を超える演算効率を実現する

PoC 回路を開発済みである．この方式を用いてアナログ値計算を可能として，最先端デジ

タル方式の 100 倍を超える，1000 TOPS/W オーダの演算効率を実現するには，少なくとも

サブミクロンサイズ以下の，アナログメモリ機能を有するシナプス回路の開発が必要であ

る．そのために，新しいアナログメモリ素子を開発する必要がある．素子サイズ以外の条
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件を満たす最有望なメモリ素子として強誘電体電界効果トランジスタ（FeFET）があり，

この素子を中心として検討した，さらに，広く研究されている抵抗変化型メモリ（ReRAM）

や，新材料を用いた新規素子等を検討した．同時に，アナログメモリ素子を用いる時間領

域アナログ演算方式の回路アーキテクチャ，およびそれに適した脳型処理モデルを明確に

し，最適なアナログメモリ素子種類を確定した．その後，素子特性の改良を行い，脳型処

理モデルを実装したプロトタイプシステムを製作した． 

2019 年度までの探索研究から，FeFET の代わりに SONOS フラッシュメモリ素子をアナロ

グメモリ素子として実用化に用いることとした．また，得られた研究成果は，毎年開催さ

れるロボカップ＠ホーム競技会で，サービスロボットに搭載して実証した．これに関連し

て，実施項目 1-3 と連携した認識タスク達成のためのブレインとして，レザバーの効用を

広めるために，アナログ方式チップに加えてデジタル方式チップ開発も進めることとした．

すでに開発済みのデジタル CBM アーキテクチャをベースに， CBM レザバーを FPGA で設計

し，システム化・ROS 化することを目指す項目 6-6 を設け，事業化に向けた検証の幅を広

めた． 

以上により，基本計画における「ニューロモルフィック基盤技術の創出」を図り，

ニューロモルフィズムの進展に資することを目指した． 

 
1) TOPS/W: Tera-Operations Per Second per Watt 
2) ISSCC 2017,2018におけるAIプロセッサ，インメモリ計算のセッションでの発表に基づく． 

図8：時間領域アナログ演算方式の原理 (a) ニューロンモデル (b) 入力スパイクと後シ

ナプス電位の変化を示すタイミング図 (c) 提案方式を実現する回路構成 

 

➢ 実施項目 6-1【FeFET 素子のアナログ動作検証】 

FeFETについては，産業技術総合研究所とともに SBT系 FeFET素子を試作し，FETのサ

ブスレッショルド領域動作を用いた高抵抗アナログ記憶動作を実証した 

➢ 実施項目 6-2【FeFET 素子の微細化製造技術の開発】 

産業技術総合研究所とともに実用化可能性を検討した FeFET素子は強誘電体層に実績の

ある SBT系材料を用いている．ただし，ミクロンサイズオーダの微細化は実現できておら
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ず，それに向けて製造方法を開発した．トランジスタ部の基板は外部の CMOS製造サービ

ス会社により試作した． 

➢ 実施項目 6-3【クロスバ構成 FeFET メモリの動作検証】 

➢ FeFET単体でのアナログメモリ動作確認結果に基づいて，アレイ構成での記憶値設定

方法を考案した．また，積和演算機能を実デバイスで実証した．． 

➢ 実施項目 6-4【各種アナログメモリ素子の探索】 

様々な素子の探索結果として，3 端子型で実用化が進んでいる素子として，SONOS 型フ

ラッシュメモリ素子を選定した．そして，FeFET の代わりにこの素子を用いた集積回路を

設計・試作することとし，担当可能な企業を九州工業大学の再委託先として，実施項目 10

を新規に立ち上げた． 

➢ 実施項目 6-6 【デジタル CBM レザバーチップの開発】 

本項目では，カオスボルツマンマシンレザバー（CBM-RC）の有効性を多様に検証する手

段として，デジタル CBMレザバーチップのアーキテクチャを開発し，FPGA実装とシステム

化を実現した． 

実施項目 6-5 で実現するアナログメモリ素子による CBM レザバーチップは，量産化まで

到達すれば究極の超低消費電力チップとなる．しかしながら，アナログメモリ素子開発や

それを用いたインメモリコンピューティングチップの開発には数年単位の時間がかかる．

レザバーの有効性を多様なユーザに示し，事業化へ繋がるアプリケーション発掘へと素早

く取り掛かるためには，専用チップに比べて開発期間が短い FPGA ベースでの実装を配布

し，ユーザ数を増やすことが重要である．ユーザの中で超低消費電力の需要を持つ事業者

に対してアナログ版を提供するという二段構えのレザバーチップ研究開発戦略を立案した． 

CBM-RCの特性を活用する差分積和演算を提案し，シリアル計算で増加するサイクル数を

大幅削減しつつ，シリアル方式の利点である小規模回路でのニューロン部の実現を達成す

ることができた．これらの理論的，回路的な工夫を集約して Xilinx 社の Virtex 

UltraScale+ XCVU9P をターゲットデバイスとして CBM-RCの実装を行った結果，単一 FPGA

に最大 2048ニューロンを実装できることを明らかにした． 

さらに，単一 FPGA において 2021 年時点で世界最大のノード数を有するレザバーを実装

可能なことを示した（表 2）．ネットワーク構造に制約がない全結合（All-to-all）型の中

ではレイテンシも最小であり，差分積和演算の効果も十分に示した．これらの成果は，

FPGA のフラグシップ国際会議である ICFPT2021 で発表した．その後，この FPGA をロボッ

トに搭載するためのシステム化も進めた（図 9）． 
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表2：提案するCBM-RCと他のレザバー実装の比較 

図 9：FPGA 実装版デジタル CBM-RC のシステム化 

 

• 実施項目7【脳型ハードウェアの産業応用に向けた基礎検討】(担当：日立製作所) 

国内のインフラ設備は高度経済成長期やそれ以降に整備されたものが多いため，今後の

20 年間で，建設後 50 年以上を経過する設備が急速に増加すると見られている（*）．設備

の老朽化にともない，様々な事故が発生するリスクが高まる．例えば，水道管に関しては，

現時点においても，国内で年間数万件の水道管破裂や漏水事故がある．米国でも同様に，

深刻な課題となっており，年間数十万件の水道管の事故がある．しかし，このようなイン

フラ設備の点検は従来，熟練者が行っているため，後継者不足，人手不足からその自動化

が待たれる状況となっている．同様に，インフラ設備だけでなく，工場やプラントの設備

の多くも老朽化が進んでおり，その保守管理は重要である． 

 

*国土交通省 社会資本の老朽化対策情報ポータルサイト 

https://www.mlit.go.jp/sogoseisaku/maintenance/02research/02_01.html 

 

本項目では，上記の状況を踏まえて，センサの時系列信号を容易に学習可能な AI 技術

の以下の探索を行った． 

➢ 実施項目 7-1【脳型集積回路に関する検討】 
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ESN型レザバー計算機のデジタル集積回路による実装とアナログ集積回路による実装

を検討し，前者に関しては搭載可能なニューロン数を，後者に関しては安定動作させ

るためのキー技術を示した． 

➢ 実施項目 7-2【脳型 FPGA 実装に関する検討】 

ESN型レザバー計算機の FPGA実装に関して検討した．FPGAとしては，性能やコスト

を考慮して，Xilinx 社の Zynq UltraScale+ MPSoC ZCU102を適用した．この FPGAに

はプログラマブル論理部に加えて，CPUが搭載されている．プログラマブル論理部に

ESN型レザバー計算機の回路を実装し，CPU 上で動作するソフトウェアにより，駆

動，制御，後処理等を行う形とした．FPGA の場合，LSI実装と比べて利用可能なハー

ドウェアリソースが限られるため，実施項目 7-1よりも回路規模の削減が求められ

る．そこで，レザバー層のグループ構造化，ニューロン回路の近似実装．並列シリア

ル演算方式の３つの技術を導入して回路規模を削減するとともに，それぞれの有効性

を確認した． 

➢ 実施項目 7-3【ESN 型レザバー計算機の FPGA 実装設計及びソフトウェア開発】 

実施項目 7-2で提案した技術を用いて，Xilinx 社の FPGA Zynq UltraScale+ MPSoC 

ZCU102への実装設計を行った．表 15に仕様を示す．総ニューロン数は 256個であ

る．また，グループ数を 4としたため，グループ内のニューロン数は 64個である．

グループ内のアンカーニューロン数は 2個とした．また，ニューロンの活性化関数

は，tanh関数と 3 次近似関数の 2通りで実装した．表現語長に関しては，大幅なマー

ジンをとって 32 bit 固定小数点または 64bit 固定小数点としたが，表 13の通り少な

くとも小数部 20bit 程度までは縮減可能と考えられる．以上の仕様にもとづき，グ

ループ構造化された ESN型レザバー計算機を FPGAのプログラマブル論理部に実装し

た．また，レザバー計算機の駆動や制御，後処理等を行うため，FPGA内の CPU上で動

作するソフトウェアも開発した． 

以上の成果により，レザバー計算機のエッジデバイス実装と時系列推論タスクへの応用

の見込みが得られたため，探索プログラムから下記の開発プロジェクトに移行した． 

 

• 実施項目8【ニューロモルフィックダイナミクスのためのスピンレザバー計算機】(担

当：産業技術総合研究所) 

本項目はスピンダイナミクスを用いたレザバー計算の計算能力の定量化およびその向上

について理論と実験から検討した．ナノサイズ自励発振素子であるスピントルク発振素子

をレザバーとして扱い，その非線形な磁化ダイナミクスを利用して演算を実行した．単一

素子のサイズがナノメートルスケールであること，そのダイナミクスの時定数がナノ秒ス

ケールであることを利用することで，大規模・高速・低消費電力を両立するレザバー計算

機の実現を目指した．レザバー計算の計算性能やダイナミクスの解析では東京大学中嶋グ

ループ（実施項目 2-2）と協力して研究を進めた． 

➢ 実施項目 8-1【スピンレザバー計算の実験解析】 

ここでは，スピントルク発振素子を用いた物理レザバー計算について，実機を用いた研

究を行った．レザバー計算のベンチマークタスクである短時間記憶タスクとパリティ

チェックタスクを行い，短時間記憶容量 CSTMとパリティチェック容量 CPCをそれぞれのタス

クから定量的に評価し，スピントルク発振素子のレザバー計算としての計算能力の定量化
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を行った．短時間記憶容量はレザバーが過去に入力された情報をどれだけ記憶できている

かを表す量であり，計算性能としての指標となる．具体的には，強制同期を利用した計算

性能の向上，遅延フィードバック回路を用いた計算性能の向上，遅延ループ回路の検討，

多段ネットワークの検討を実施した． 

➢ 実施項目 8-2【スピンレザバーシミュレータの開発】 

ここでは，スピンダイナミクスを記述する Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)方程式を用

いて，スピントルク発振素子を用いた物理レザバーのダイナミクスと計算性能について詳

細に評価した．具体的には，エネルギー効率の検討，高次元スピンレザバーの検討を実施

した． 

➢ 実施項目 8-3【カオスを利用したスピンレザバー計算の性能向上】 

ここでは，スピントルク発振素子におけるカオスの実現，カオスを利用したスピンレザ

バー計算の性能向上を実施した． 

➢ 実施項目 8-4【スピンレザバーのチップ化に向けた検討】 

上述の研究は物理レザバー計算として，スピントルク発振素子を基本素子として，その

過渡応答への時間分割法の適用や結合系の形成などを通してレザバー層を形成した．本

NEDO事業の計画当初はこれらのスピンレザバーの物理レザバー計算器としての計算性能だ

けでなく，それらのダイナミクスの性質も解明されておらず，探索研究としてそのポテン

シャルを示すことを目的に研究を進めた．その結果として，強制同期を利用した演算性能

の向上（実施項目 8-1），カオスの実現（実施項目 8-6），また，IPCを利用した詳細な演算

性能の評価を行い，30ノード程度の比較的低い計算性能であれば高い演算効率が得られる

ことなどのスピンレザバーのポテンシャルを示すことに成功したと考えている．一方で，

スピントルク発振素子の小型で高集積化が可能であるという利点を最大限に利用でき応用

上最も期待していた結合系スピンレザバーのシミュレーション（実施項目 8-5）から課題

も見えた．その課題は 100 Oe 以上の強い結合強度が必要ということである．この大きな

図 10 作製した 10×10磁気抵抗素子アレイ． 
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磁界は現状のアンテナ配線やスピントルク発振素子の構造では，電気回路での増幅を必要

とし，その消費電力として 100 mW 程度が必要になることを意味する．この大きな消費電

力によってスピントルク発振素子の優位性である低消費電力が消失してしまう．つまり，

現状の結合スピンレザバーでは，チップ化しても回路の消費電力が 100 mW 以上と非常に

大きいものになることが予想された．これを受けて最終年度は，より省電力かつ大規模に

展開可能なスピンレザバーの検討を進めることとした．具体的には，磁気ドットアレイの

作製と評価を実施した．図 10 に，作製した 10×10 磁気抵抗素子アレイの走査電子顕微鏡

像((a))，その磁気抵抗曲線((b))，アレイに入力した時系列データ((c)上)．入力によっ

て得られた素子抵抗の時間発展((c)下)を示す． 

 

• 実施項目9【レザバーを用いた前頭前野モデルの開発と応用】(担当：九州工業大学，再

委託先：公立はこだて未来大学) 

本項目では，感覚情報を運動情報に変換する前頭前野の働きと非線形ダイナミクスの理

論を結びつけることで，新たなニューロモルフィックコンピューティングでの動作に適し

た情報処理機構を探索・提案した． 

➢ 実施項目 9-4【CBM のレザバーを用いた前頭前野モデルの実装】 

効率的なレザバーハードウェアの実現が見込まれる CBM レザバーに，上述の前頭前野モ

デルを実装しその評価を進めた．連続空間上の移動ロボットタスクにおいて，レザバー強

化学習モデルを CBM に実装し，その基本的な動作の確認を行うことができた（図 11）．今

後の研究開発では，その他の感覚情報処理・統合情報処理の前頭前野モデルを CBM レザ

バーに実装し，ロボット制御を含む様々なアプリケーションでの活用が見込まれる． 

本研究項目では, 前頭前野モデルとして，レザバー計算を基盤とする予測符号化と強化 

学習による感覚運動処理のモデルを考案した．音声・画像また基礎的な強化学習タスク

により，モデルの検証を行い，基本的な動作を確認することができた．また一部のネット

ワークモデルについては，CBM レザバーへ実装し，その動作確認も実施した．今後の研究

図 11：CBM レザバーによるレザバー強化学習モデルの実装 
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開発では，提案手法の拡張性や汎用性をさらに検証し, 多様なタスクや環境に対応できる

ように改善を行っていく予定である. また, より高度な知能や意思決定プロセスを取り入

れることで, 本研究の成果をさらに発展させることが目指される. 

 

• 実施項目10【SONOS素子を用いたレザバーチップの設計】(担当：九州工業大学，再委託

先：（株）フローディア) 

• 本項目では，超高効率レザバー計算チップの設計と評価を行った．処理モデルとし

て，時間領域で情報処理を実行するため集積回路化に適し，豊富なダイナミクスを有す

るカオスボルツマンマシン（CBM）を採用し，それをレザバーとして実装した．シナプ

ス結合荷重のメモリとして用いる SONOS型フラッシュメモリ素子はすでに実用化されて

おり，（株）フローディアにおいて多値記憶機能も実証されている．実施項目 6で研究

中の強誘電ゲートアナログメモリ素子の評価結果を利用して，シナプス回路と演算方式

を決定した．具体的には，超高効率レザバーチップの設計，CiMテストチップの評価環

境の構築と動作性能予測，レザバーチップの評価環境構築に向けた基礎検討と仕様検

討，書込みシーケンスの最適解探索，読出し動作安定化に向けた検討を実施した． 

 

成果と意義 

生体・物理レザバーの各種実現方式の探索において，実施項目 3 では，脳のレザバー仮

説検証，集積可能なレザバー回路，脳に埋め込み可能なレザバーデバイスの開拓，レザ

バーデバイスと神経のインターフェース開拓，開発した回路・神経インターフェースの実

評価を実施し，レザバー（脳）の機能向上の可能性を評価した．また，実施項目 8 では，

スピンダイナミクスを用いたレザバー計算の計算能力の定量化およびその向上について理

論と実験から検討した．実施項目 6 において，現在の最先端デジタル方式 AI プロセッサ

における積和演算の電力効率に比して，100 倍の性能を有するニューロモルフィックハー

ドウェア実現の鍵となる新規アナログメモリ素子の実用化可能性を調査し，結果として，

SONOS フラッシュメモリ素子をアナログメモリ素子として実用化に用いることとし，実施

項目 10 と連携して，超高効率レザバーチップを設計し，その実用化を進めた．また，得

られた研究成果は，毎年開催されるロボカップ＠ホーム競技会で，サービスロボットに搭

載して実証した．さらに，実施項目 1-3 と連携した認識タスク達成のためのブレインとし

て，レザバーの効用を広めるために，デジタル方式チップ開発も進めることとし，すでに

開発済みのデジタル CBM アーキテクチャをベースに， CBM レザバーを FPGA で設計し，シ

ステム化・ROS 化することを目指す項目 6-6 を設け，事業化に向けた検証の幅を広めた．

その際，実施項目 9 と連携して，CBM のレザバーを用いた前頭前野モデルの実装に努めた．

実施項目 7 では，センサの時系列信号を容易に学習可能な AI 技術の探索を行い，脳型集

積回路および脳型 FPGA 実装を検討した．さらに，ESN 型レザバー計算機の FPGA 実装設計

ならびにソフトウェア開発を実施し，動作検証した．なお，実施項目 1 の一部（ソフトロ

ボティクス），実施項目 6,7,9,10は 2021年度中にほぼ目標を達成したので，2022年度よ

り開発プログラム「高効率・高速処理を可能とする AI チップ・次世代コンピューティン

グの技術開発／次世代コンピューティング技術の開発／ニューロモルフィックダイナミク
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スに基づく超低電力エッジ AI チップの研究開発とその応用展開」にステージアップし，

同年度中は，本探索プロブラムと協調しながら，研究開発を進めた． 

 

成果の普及 

本項目はメインの探索プログラムのなかで，実際のチップデバイス開発を担っており，

日常生活支援ロボットへの応用により，実証実験を通じて，他のタスクやロボットへの波

及を目指している．また，産業応用として各種インフラ点検における異常検知への応用に

向けて，開発成果を適用しつつあり，他のインフラ点検応用への波及効果が期待される．

生体レザバー，スピンレザバーに関しては，基礎的な実験研究が残されており，成果普及

に向けての展開にはやや遠い． 

 

C) 研究開発テーマ「神経・身体統合系ダイナミクス」 

概要 

開発したレザバーチップデバイスの検証実験として，数値的なパフォーマンスではなく，

実際の応用に組み込んで，トータルパフォーマンスで評価すべきであり，そのためのロ

ボットの身体部の設計・開発が本項目の内容である．最初に，ソフトロボットプラット

フォームの構築とその応用例である把持物体の識別実験が挙げられる．また，物理的身体

をレザバー計算の資源として扱う物理レザバーの基礎理論の確立及び実証実験，さらに，

確率的スパイキングニューラルネットワークを身体系（空気圧人工筋の身体）に結合した

場合の特性・機能の探索的調査を実施し，可能性を明らかにした．なお，ソフトロボティ

クスグループは，2021年度中にほぼ目標を達成したので，チップデバイスグループの一部

と一緒に 2022 年度より開発プログラムにステージアップし，同年度中は，本探索プログ

ラムと協調しながら，研究開発を進めた．  

 

最終目標と根拠 

➢ 実施項目 1：ソフトロボットプラットフォームの構築とその応用例である把持物体の

識別実験を実施項目６と協働して実施し，検証すること（レザバーチップの効用を明

確化するうえで必要である．）． 

➢ 実施項目 2：柔軟アクチュエータを物理レザバーとして活用し，open-loop系で通常の

ESN よりも計算能力が引き出せることの検証，及び確率的スパイキングニューラル

ネットワークが身体系と結合した場合に全体としてどのような特性・機能を生成しう

るのかの探索的調査（本探索プログラムにおいて多様な身体と神経系の関係を明確に

する上で必要である．） 

➢ 実施項目 6：実施項目 1 と協働して，日常生活支援ロボットへの応用としての柔軟物

識別実験をロボカップ＠ホームの競技会にて検証すること（人材育成と開発したチッ

プデバイスがシステム全体として稼働するかの検証を公開の場で行うことでのプロ

モーションのために必要である．）． 



 

4-41 

 

 

目標の達成度 

• 実施項目1【ニューロモルフィックダイナミクスの確立】(担当：大阪大学) 

➢ 実施項目 1-3【ソフトロボティクスにおけるニューロモルフィックダイナミクス構造

と機能の顕在化】 

本項目では，構築したソフトロボットプラットフォームとその応用例である把持物体の

識別実験，把持力の推定手法について概要を述べる． 

家庭用ロボットなどで応用することを想定し，物体把持と把持物体の識別が可能なソフ

トロボットプラットフォームとして，ソフトセンサを内蔵する 2 指対向型のソフトグリッ

パを試作した（図 12）．グリッパに埋め込むソフトセンサの数を少数としながらも，得ら

れた複雑な時系列センサ情報とレザバーコンピューティングを組み合わせることで，高精

度な物体識別を実現した．今回は形状が類似している身の回りの物体 11 個を把持対象物

体とした（図 13）．実験では，グリッパが物体を連続して 3 回把持する過程の時系列セン

サ情報を取得する．この連続把持動作を，物体毎に 30 回行い，そのうち 10 回を訓練デー

タ，20 回をテストデータとした．また，センサ値測定のサンプリング周波数は 200 Hz で

ある．これらのデータを用いて，ESN で時系列情報の分類を試みた．目標出力を，11 個の

クラスラベルを one-hot ベクトルとして表現し，各テストデータに対するモデル出力のう

ち，最大値をとる回数が最も多かった出力ノードのラベルを予測ラベルとして，目標出力

のラベル（正解ラベル）と一致するかを調べた． 

得られた時系列情報を ESNで識別した結果を示す．図 14は，識別結果を混同行列として

ヒートマップ表示したものである．縦軸は正解ラベル，横軸は予測ラベルである．行列の

対角要素は，正しく分類できている場合に対応する．全体の正解率は 95.5%であり，少数

のセンサ情報から類似する形状，硬さを持つ物体に対して高い識別性能を実現できること

が分かった． 

図12：実験で用いたソフトセンサ

を内蔵するソフトグリッパ 

図 13：識別実験に用いた 11 種類の

物体 

図 14：11種類の物体識別結果の混同行列 
図 15 開発した上半身ロボットの前面

(a)と背面(b) 
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➢ 実施項目 1-4【脳神経系と身体のニューロモルフィック結合】 

既存の制御理論では扱うことが困難であった，顕著な時間遅れのある複雑な非線形性を

有するものの，機敏性や適応性の点で運動の潜在性能が高いロボットに対して，実施項目

1-1 や実施項目 1-2 で提案されたニューロモルフィックな複雑時系列生成・学習器を結合

し，ロボットの潜在性能が発揮されるかを調べられるようにするため，結合テストベッド

となるプラットフォームロボットを開発した．図 15 がその前面および背面の外観である．

動作軸は，胸椎部に回転 1 軸と，左右それぞれの腕部に回転 6 軸の合計 13 軸である．可

動範囲は概ね 90°程度であるため，広い手先可動範囲が実現される． 

 

• 実施項目2【脳と身体のニューロダイナミクス】(担当：大阪大学，再委託先：東京大

学) 

➢ 実施項目 2-2【物理身体系ダイナミクスの特性・機能の調査・探索（中嶋）】 

柔軟アクチュエータを物理レザバーとして活用し，open-loop系で通常の ESNよりも計

算能力が引き出せることを明らかにした．具体的には，1) レザバー計算を用いた間接セ

ンシング，2) 人工筋肉を用いた物理レザバー計算，3) カオスを含めた複雑なダイナミク

スの活用法を提案した．1) では，マッキベン型の空気圧人工筋肉に着目し，圧力値（ま

た，場合によってはゴムの抵抗値）を入力として，長さの実時間推定を行った．一般に，

ゴム材料はヒステリシスを持つため，現在の圧力値のみから長さを推定するのは難しいタ

スクとなる．間接センシングの実装は，ソフトロボットから硬いセンサデバイス（ここで

は，長さを直接測るレーザ変位計など）を取り外すことを可能となるため，身体のフレキ

シビリティを維持するのにきわめて重要である． 

2)では，マッキベン型の空気圧人工筋肉を用いて，物理レザバー計算を実装することに

成功した（図 16）．具体的には，間接センシングによる長さ推定タスクを実装し，計算

機で実装したリカレントニューラルネットワークよりも精度よくタスクを実装可能である

ことが実証された． 

 

図 16：マッキベン型の空気圧人工筋肉のダイナミクス（圧力値，抵抗値，負荷の変動）

をレザバーとして活用したシステムを考案 

 

物理身体系が生み出すダイナミクスは，カオスなどの複雑な挙動を示す大自由度非線形

力学系である．3)では，そういった複雑なダイナミクスをレザバー計算のための計算資源
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として活用するフレームワークの開発を行った．一つは，innate training をベースにし

たもので，様々なパターンの設計を可能とする手法である．もう一つは，こういった物理

レザバーが複数結合した系において，新たな学習法を提案した． 

➢ 実施項目 2-3【神経・身体統合系ダイナミクスの特性・機能の調査・探索（國吉）】 

生体神経の持つ確率的スパイク生成ダイナミクスに着目し，確率的スパイキングニュー

ラルネットワークが身体系と結合した場合に全体としてどのような特性・機能を生成しう

るのか探索的調査を行った．まず，皮質マイクロサーキットなどでよくみられるランダム

結合を持つスパイキングニューロンネットワークに着目し，これを有限サイズの平均場近

似する事でえられる stochastically-spiking neural ensemble (sSNE)に着目した．この

sSNE をシミュレータ上で構築された二脚歩行型の筋骨格システムに適応した．sSNE を用

いてアクチュエータを駆動する事により，系を安定に駆動できる制御パラメータのロバス

ト性が大幅に向上する事を確認した．さらに，コントローラに対する一般性を確認するた

めに，soft actor-critic による強化学習で計算した運動指令を sSNE によって変換しシ

ミュレーション上の多自由度ロボットを駆動し，床面の摩擦係数変化などの環境変化下で

の運動指令を時間方向に二乗平均して計算される運動コストを調べたところ，最大で 68 %

前後運動コストを削減できる事が明らかになった． 

さらに，これらの知見を踏まえ，sSNEで実機筋骨格ロボットを駆動する実験を行った．

具体的には，McKibben 型の空気圧人工筋肉を用いて，100 Hz での動作が可能な流量比例

制御弁を用い，フィードバック制御によって膝関節を周期的に駆動する制御を行った．安

定化範囲可能な制御パラメータの拡大と適応性が sSNE によって実現されている事を確認

した(図 17)．  

 

 

図 17：空気圧人工筋肉型の実機ロボットと，通常制御・sSNE を用いた制御の比較 

 

• 実施項目6【ニューロモルフィックハードウェアのためのアナログメモリ技術とその実

装・応用】(担当：九州工業大学・産業技術総合研究所) 

• 実施項目 6-5【アナログメモリ素子を応用した脳型処理モデル開発】 

アナログメモリ素子を効果的に適用できる脳型処理モデルを考案した．その機能実証の

ためにアナログ集積回路だけでなく，デジタル集積回路でのエミュレーション確認も行っ

た．サービスロボットへの適用をひとつの目標とし，プロトタイプ実証の場としてロボ
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カップ＠ホーム競技会を利用して，毎年成果を示した．2020 年度からは，非線形特性と 2

値入出力を有することから高効率レザバー計算が期待できる CBM を利用したモデルと集積

回路化の開発を進めた．CMOS/SRAM を用いて，アナログ CBM レザバーチップを設計・試作

し，それを用いた認識システムを実施項目 1-3 と共同で開発し，プロトタイプを製作した． 

試作したアナログ CBM レザバーチップを評価するために，ロボカップ＠ホームロボット

へ試作チップを搭載した．実施項目 1-3 ソフトロボティクスのメンバーらと連携して開発

した柔軟触覚センサを用いて，ロボットハンドから得られた時系列情報を活用することで

把持物体をレザバーチップで分類するロボットシステムを構築した．全体像を図 18 に示

す．柔軟触覚センサから得られるセンサデータは ROS 通信でインタフェースボードにて受

信，アナログレザバーチップへ転送され，チップ内で認識処理を実現，認識結果のみをロ

ボットへ転送する．これらにより，把持物体の認識結果に応じて次の行動を選択するロ

ボットシステムを構築した． 

 

図18：アナログレザバーチップを搭載したロボットシステムの全体像 

 

構築したロボットシステムを用いて RoboCup 2021 Worldwide にてデモ発表を行い，ロ

ボカップの研究成果に対する最高の賞である Best Open Challenge Awardを受賞した．本

成果により，ソフトロボティクス，レザバー，アナログチップ，＠ホームロボットを融合

したニューロモルフィックダイナミクスのポテンシャルを示すことができた．なお，ロボ

カップ競技会では，海馬・扁桃体・前頭前野の機能を統合した脳型処理モデルを用いて，

＠ホームで優秀な成績を 4年間修めている． 

レザバー計算の性能を向上させるための拡張モデル（マルチリードアウトレザバー計算）

を考案し，このモデルをロボットのタスクに適用させた．その例を図 19 に示す．ここで

は，柔軟触覚センサを搭載したロボットハンドで物体を把持し，その時に得られたセンサ

の情報から物体を識別するタスクを実施した．通常のレザバー計算（ESN）を用いた場合，

正解率は 55.4%であったが，マルチリードアウトレザバー計算を用いた場合，正解率

68.6%を達成し，既存技術から 13.2ポイント性能が改善したことを示した． 
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図19：マルチリードアウトレザバーの適用例 

 

成果と意義 

本探索プログラムは，開発したレザバーチップデバイスのパフォーマンスを単なる数値

的なデータで評価するのではなく，実際の応用に即したトータルパフォーマンスの観点か

ら実装・評価することを狙っており，本項目では，その応用としてのロボット身体とし

て，従前の硬いロボットではなく，ソフトセンサ，ソフトアクチュエータを有する柔らか

い身体のソフトロボットの開発とその実証実験をメインとした．日常生活支援ロボットの

タスクにおける物体識別および把持タスクにおいて，視覚のみでは困難であった柔軟物識

別において，柔軟触覚センサからの多様な情報をレザバーにより処理し，その有効性を身

体とレザバー計算をあわせた形で評価できたことの意義は大きい．また，スパイキング

ニューロンのポテンシャルを明らかにし，空気圧アクチュエータロボットに適用した基礎

実験も終えており，レザバー計算への応用の可能性が期待される． 

 

成果の普及 

日常生活支援ロボットへの応用は，ロボカップ＠ホーム競技会を通じて，国際的にも成

果普及の場として適しており，探索プログラムから派生した開発プログラムでも引き継が

れており，内外の参加チームを味方につけることにより，一つは，ユーザとして利用範囲

の拡大，もう一つは新たな応用の提案がなされることが期待され，多様な普及の形態が見

られることが期待される． 

 

2. 実用化・事業化に向けての見通し及び取り組みについて 

4.6.1.1 テーマにおける実用化・事業化の見通し 

概要 

国内外のインフラ設備や産業設備の老朽化と労働人口不足を受け，これらの設備の状態

を自動でモニタリングする技術が求められている．そこで日立製作所は，本探索プログラ

ムの成果をもとに開発されるレザバー計算機を用いた設備の状態検知システムを開発し，

︖

掴んで揉む

通常のレザバー： 5 5 .4 %  
本技術： 6 8 .6 %
既存技術から 1 3 .2 p t 性能改善

触覚センサの情報から

物体を識別するタスク
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地上や地下の様々なインフラ設備や産業用設備の状態検知を行い，これらの自動保守管理

を実現することをねらう． 

2022年度より本探索プログラムの成果をもとに開発プロジェクト「高効率・高速処理を

可能とする AI チップ・次世代コンピューティングの技術開発／次世代コンピューティン

グ技術の開発／ニューロモルフィックダイナミクスに基づく超低電力エッジ AI チップの

研究開発とその応用展開」に移行し，株式会社日立情報通信エンジニアリングと連携して

事業化をめざしている． 

 

実用化・事業化への課題と対応策 

課題①： 設備状態検知のアプリケーション開拓，及び課題抽出 

対応策： プロトタイプの試作評価，社外発表を行い，課題や社内外の要望を抽出 

課題②： 事業戦略(ソリューション，プロダクト，エンジニアリング)の構築 

対応策： 日立情報通信エンジニアリングや社内事業部と連携して推進 

課題③： ハードウェアの安定供給体制，品質保証体制の確立 

対応策： 日立情報通信エンジニアリング，社内事業部，社外と共同で体制を構築 

課題④： ソフトウェア(SDK及びアプリケーションソフト)の開発 

対応策： 日立情報通信エンジニアリングと共同で開発 

 

実用化・事業化の体制 

2022年度より上記の開発プロジェクトにて日立情報通信エンジニアリングと連携開始． 

本探索プログラム及び開発プロジェクトの成果をもとに事業部とも連携体制を構築予定． 

また上記開発プロジェクトに参加する他機関とも連携予定． 

 

市場規模と経済効果 

インフラモニタリングの世界市場は年率 18％で成長しており，2030 年には１兆円を超

えると予想される．日立製作所はインフラ設備やその他の産業設備の自動保守管理事業を

中心に，国内とグローバルの双方で事業展開をねらう． 

国内のインフラ設備は高度経済成長期やそれ以降に整備されたものが多いため，今後の

20年間で建設後 50年以上を経過する設備が急速に増加すると見られている(*)．設備の老

朽化にともない，様々な事故が発生するリスクが高まる．例えば水道管に関しては，現時

点においても国内で年間数万件の水道管破裂や漏水事故がある．米国でも同様に深刻な課

題となっており，年間数十万件の水道管の事故がある．しかし，このようなインフラ設備

の点検は従来熟練者が行っているため，後継者不足，人手不足からその自動化が待たれる

状況となっている．同様にインフラ設備だけでなく工場やプラントの設備の多くも老朽化

が進んでおり，これらの保守管理は経済活動の維持や発展の点で重要である． 

 

*国土交通省 社会資本の老朽化対策情報ポータルサイト 

https://www.mlit.go.jp/sogoseisaku/maintenance/02research/02_01.html 
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ベンチマーク 

 日立製作所は，レザバー計算機の中でも汎用性の高い ESN（Echo State Network）型レ

ザバー計算機を開発している．FPGAで実装された他の ESN型レザバー計算機との比較を下

表に示す．University of Balearic Islands のレザバー計算機は，サイクリック構造やバ

イナリ重みなど構造の簡素化を適用している．そのため，高速かつ低消費電力動作を実現

しているが，用途はある程度限定されると考えられる．これに対して日立のレザバー計算

機は構造の大幅な簡略化は行っていないため，ESN 型レザバー計算機の高い汎用性を維持

している．さらに日立製作所と日立情報通信エンジニアリングは，上記開発プロジェクト

で 1000 ニューロン搭載の ESN 型レザバー計算機の開発をめざしており，これによりさら

に汎用性を高め，幅広い設備の様々な状態検知に適用することをねらっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

事業化までのマイルストーン 

本探索プログラムによるフィージビリティ検討完了(2022/3) 

開発プロジェクトによる技術構築完了(2028/3) 

ハードウェア，ソフトウェアの供給，品証，サポート体制の構築(2030/3) 

事業化承認(2030/4目標) 

3. NEDO 担当者の所見 

本研究テーマは、レザバーチップデバイス開発関連がスピンアウトし、新たな NEDO 事

業の研究開発枠として 2022 年度からスタートしている。探索型研究枠として実施した研

究の中では成功した研究テーマとなっている。 

 事業終了後に実施した事業者へのヒアリング結果は以下のとおり。 

 

Ⅰ. 研究成果について 

全体の成果としてはニューロモルフィックダイナミクス理論を提唱できた点が大きい

と考えている。本プロジェクトで最も成果を出した研究開発として SONOS フラッシュメ

モリ素子をアナログ素子として実用化したアナログレザバーチップを開発し、センサー

表 3．ESN 型レザバー計算機の比較(FPGA 実装) 

University of
Balearic Islands

日立製作所

200256ニューロン数

25017実効速度[kHz]

< 1.54.3消費電力[W]

サイクリック構造

バイナリ重み

分割レザバー構造

多ビット重み

構造

用途限定高汎用性

2020年2021年時期
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ロボット間のデータ処理の高速化に貢献した点にあると考える。アナログレザバーチッ

プ搭載の把持ロボットにより既存技術から 14POINTほど正解率の向上を確認できた。 

Ⅱ. 研究の継続性について 

  JST の CREST の津田氏と議論を重ね、開発枠に応用可能なものに逐次機会を伺ってい

る。また、今年度の試作チップ評価次第であるが TDK（あるいは TDK のインキュベー

ション）と連携を図っている。スパイクニューロンに関しては継続研究を進めており、

それなりの成果も上げている。 

Ⅲ. NEDO事業について 

  ニューロモルフィックの理論化に関して、横断的な連携を可能としたこと、また若手

を巻き込み活発な議論ができたと考えている。コロナの影響で一部実験に遅れは出たが、

テレワーク活用により議論できる機会が大幅に増加し成果に大きく寄与した。 

Ⅳ. その他 

国際特許取得の点で国内特許取得と比較して労力・コスト面で大学にとってはハード

ルが高いと考えている。国際特許化に予算に見合った成果がでているか等、企業視点で

特許化の判断と支援する制度があるといいと感じている。 

 

 本研究が成果を上げることが出来たポイントは、コロナ禍での事業者間の情報連携にあ

ると考える。コロナにより、対面での会議が制限される中で、本研究グループはオンライ

ン会議を多用することで連携の強化を図った。コロナ前の 2018 年度 3 回、2019 年度 7 回

の対面会議をコロナ後には 2020 年度 44 回、2021 年度 32 回、2022 年度 30 回のオンライ

ン会議を開催。会議数を大幅に増やすことで、オンライン会議で不足する情報の連携を補

い、逆に強化することが出来た。 

 本研究は、「ニューロモルフィックダイナミクス」を脳科学や機械学習、集積回路技術

など多岐に渡る領域を対象に研究開発を実施した。このことも探索型の研究として良いポ

イントとなった。その結果、研究の一部を研究開発枠として次の NEDO 事業に移行するこ

とが出来た。その他の研究についても CREST等で研究が継続されている。 

 一方、本研究の残念な点として「ロボカップ競技会での成果アピール」があげられる。

国内でのロボカップ自体の知名度の低さもあり、社会的なアピールとしてはほぼ無い。研

究成果の実証実験場としても、競技会での順位がアピールされるだけで、既存技術に対す

る優位点や、前年度結果に対する研究の進捗による改善点などが明確にならなかった。 
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4.7. ディスアグリゲーション型次世代データセンタに適用する光電ハイブリッドス

イッチを用いた高速低電力データ伝送システムの研究開発 

4.7.1. 研究開発成果について 

本研究開発項目では、「ポート数 1000 以上、伝送速度 1Tbps 以上を実現する新たな光

スイッチと電気スイッチを組み合わせた光電ハイブリッドスイッチを用いた高速低電力

データ伝送システムを開発する」という目標に対し、システムを構成する各要素技術とし

て光電ハイブリッドスイッチシステム制御技術、アルゴリズム、ならびにそのシステム実

現に不可欠なデバイスである光波長送受信器、バースト多値プロセッサ、光コアスイッチ

の技術を確立した。さらに実証実験を通じてその実現可能性の確認に成功した。 

 本研究開発の光電ハイブリッドスイッチシステムは、事業開始時点の電気スイッチのみ

を用いるスイッチングシステムに比べて、光スイッチと電気スイッチを組み合わせること

で、同等の機能を保持したまま、将来のデータセンタの電力効率を 100 倍以上に改善する

ものである(図 1)。すなわち、スイッチシステムとしてのスループットは 50倍に、消費電

力は光スイッチを導入することで電気スイッチが本来消費するはずであった電力を約 15%

まで低減可能であり、そもそも電力が小さい光スイッチの消費電力が付加されたとしても、

全体で 1/2 まで低減可能である。上述のように、革新的なスイッチングアーキテクチャで

ある光電ハイブリッドスイッチシステムの機能、すなわちその有効性の検証を通じて、

データセンタの電力効率を 100倍以上への改善が実証できる。 

 

 

 

以降に本研究開発項目における研究開発テーマの個別テーマごとの、研究開発成果につ

いて述べる。 

 

1-1.光電ハイブリッドスイッチ制御技術および光電ハイブリッドスイッチシステム実証 

1-2.光電ハイブリッドスイッチ制御アルゴリズム 

1-3.光スイッチネットワークアーキテクチャの最適化 

1-4.光波長送受信器 

 

図 1 本プロジェクトの光電ハイブリッドスイッチシステムによる電力効率改善効果 
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1-5.バースト多値プロセッサ 

1-6.光コアスイッチ 

1-7.国際標準化 
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4.7.1.1 研究開発テーマ「光電ハイブリッドスイッチ制御技術および 

        光電ハイブリッドスイッチシステム実証」 

(1) 概要 
「光電ハイブリッドスイッチ制御技術」の開発では、今回開発する光コアスイッチと電

気コアスイッチのハイブリッド構成を基本とした本システムにおいて、伝送トラフィック

をそのフロー長に応じて光コアスイッチと電気コアスイッチに振り分ける制御方式の研究

開発を行った。その概要を以下に示す。 

⚫ OpenFlow機能と制御プロトコルとして EtherCAT を用いたネットワークコントローラ

を開発し、光コアスイッチ、光 ToRスイッチ、および IPパケットを送出するサーバ

等の連携制御手法を開発 

⚫ 上記コントローラを用いて、電気コアスイッチと光コアスイッチへ IPパケットを振

り分ける際に、IP パケット損失をゼロとする制御シーケンスを開発 

⚫ 上記パケット損失ゼロを実現するため、課題であった伝送経路切り替え時に発生する

Ethernet Switchのリンクダウンに対し、光伝送経路が切替わった際に発生する光断

時も Ethernet Switch のリンクアップ状態を維持する回路を開発 

「光電ハイブリッドスイッチシステム実証」においては、各研究項目で開発を行った光

コアスイッチ、光波長送受信器、バースト多値プロセッサ、さらには Ethenet Switch、

サーバ等の装置を集約して実証システムを構築し、機能実証と性能評価を行った。その結

果の概要を以下に示す。 

⚫ IPパケットを電気経路と光経路へと振り分けを行う際にも、サーバ間で送受信される

IPパケットの損失をゼロにできることを実証。 

⚫ リアルタイム性が重視される 8Kおよび 4K 非圧縮映像信号を用いて、光コアスイッチ

の高速経路切り換え機能、光波長送受信器の光バースト受信機能および経路振り分け

機能を実証 

⚫ 光伝送速度 400Gbps の DP-16QAM信号を用いてバースト多値プロセッサのバースト受

信機能を確認 

 

(2) 最終目標と根拠 
「光電ハイブリッドスイッチ制御技術」の研究開発においては、研究開発テーマ 1.2

「光電ハイブリッドスイッチ制御アルゴリズム」の研究開発で検討するコントロールアル

ゴリズムが動作するために必要なスイッチングハードウェアとなる「コントローラ」と、

制御インタフェース方式を開発する。また、「光電ハイブリッドスイッチシステム実証」

の開発で実施する連携制御実験の結果を踏まえてコントローラ制御のシーケンスなどの改

良を行い、光電ハイブリッドスイッチ制御技術を確立することを最終目標とする。 

「光電ハイブリッドスイッチシステム実証」の研究開発では、光電ハイブリッドスイッ

チシステムを実際に試作し、フロー振分け機能などの実証を行い、システム性能と電力削

減効果がその目標値を達成可能であることを確認することを最終目標とする。 

具体的な検証項目は以下のとおりである。 

① 1Tbps、1000ポートまでの拡張性を実現する仕様および設計 
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② 光 Top of Rack (ToR)スイッチ、光コアスイッチ、コントローラの試作、これらを統

合した実証システム実現性 

③ 光コアスイッチ、電気コアスイッチへのフロー振分け機能 

④ 動作速度、光信号の送受信性能などのシステム性能達成度 

⑤ 電力削減効果 

また、システムとしての実現性能および課題を明確化するには、実証システムにおいて、

個々の開発装置を連携して制御し、装置単体性能では見えない、他装置からの影響や電気

スイッチ等の既存装置が開発システムに及ぼす影響等、総合的な真の性能が明らかになる

ものと考えられ、システムでの検証を最終目標に設定した。 

本最終目標は総合的なシステム実現の観点で適切であり、本研究を進める中で内容の見

直しは行っていない。 

 

(3) 目標の達成度 
実証システムは、1000ポートへの拡張性と従来の電気スイッチと比較して大きな電力削

減効果を持つ光コアスイッチ、伝送速度を 1Tbps まで拡張可能な多値変復調方式を採用し

またバースト受信が可能な光波長送受信器、さらにはクライアント信号として 100GbE を

用いた Ethenet Switch、サーバ等から構成され、システム実証ではそれらを開発したネッ

トワークコントローラと制御シーケンスを用いて連携制御した。その結果、IPパケットを

電気スイッチと光コアスイッチに振り分ける際に、パケット損失のない伝送経路切り替え

を実現した。IP パケットに対する経路切り換え時間は光 ToR の構成要素である Ethernet 

Switchと同等の切り替え時間を達成し、その結果から光電ハイブリッドスイッチ制御技術

の確立と本システムの機能実証の目的を達成した。 

 

(4) 成果と意義 
「光電ハイブリッドスイッチ制御技術」の研究開発では、光電ハイブリッドスイッチシ

ステムの制御を行う「システムコントローラ」および制御インタフェース方式を開発した。

最初に、光電ハイブリッドスイッチシステムの構成例を図 1.1.4.1に示す。 
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図 1.1.4.1 光電ハイブリッドスイッチシステム構成例 

 

本システムは、例えばサーバ#1 とサーバ#2 との間で IP パケットを送受信する場合、２

台以上の Ethernet Switch が縦続接続された “電気経路”と、光コアスイッチを介して

２台の Ethernet Switch が接続された “光経路”の２つの伝送経路を有している。ここ

で、光 ToR スイッチ内に配置された波長送受信器には波長可変光源とバースト多値プロ

セッサが搭載されている。また、リンク維持回路とは、光コアスイッチの切り替え等に

よって光波長送受信器への光が断となった場合においても Ethernet Switch 接続ポートの

リンクアップを常に維持するための回路であり、本研究を進める中で新たに開発したもの

である。次に本システムの制御を行う「システムコントローラ（以下、コントローラ）」

および制御インタフェース方式の仕様、方式を以下に示す。 

① コントローラは、システムコントローラ機能部と EtherCATマスタ機能部とから構成

される。 

② システムコントローラ機能部は、光コアスイッチの経路設定および光波長送受信器の

波長設定内容を定め、EtherCATマスタ機能部へ送信する。また、サーバ等に対して、

送信する IPパケットの Type of Service(TOS)値の設定指示を行うとともに、IPパ

ケットの送信、停止の指示を行う。 

③ EtherCATマスタ機能部は制御プロトコルとして EtherCATを用い、EtherCATスレーブ

インタフェース機能を有する光コアスイッチおよび光波長送受信器に対して、経路設

定および波長切り替え制御を行う。 

④ EtherCATコマンド発出と IPパケット送受開始/停止コマンド発出の順序および発出待

機時間の設定はシステムコントローラ機能部にて定める。 

さらに本研究では、光 ToRスイッチに用いられる Ethernet Switchが有する OpenFlow機

能を用いて Ethernet Switch に入力する IP パケットの TOS の値に対する出力ポートを

OpenFlow table であらかじめ定めておくこととした。こうすることで、システムコント
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ローラよりサーバの送信する IP パケットの TOS 値を定めれば、送出される IP パケットは

TOS 値に応じて Ethernet Switch によって電気経路あるいは光経路へ自動で振り分けられ

ることとなる。 

以上述べたコントローラと OpenFlow 機能を用いて電気経路から光経路への IP パケット

の切り替え（オフロード）を行う場合の制御シーケースは以下のようになる。 

① 光 ToRスイッチ内の各 Ethernet Switchの OpenFlow Tableを設定 

② 電気経路を用いてサーバ#1とサーバ#3とが通信を行っている際に、サーバ＃１から

コントローラに対して、電気経路から光経路への切り替え要求が発出される。コント

ローラは接続についての可否判断と可能である場合のルートを決定し、そのルートを

実現するための光コアスイッチの経路設定情報、光波長送受信内の可変波長光源の設

定波長を決定する。 

③ コントローラ内のシステムコントローラ機能部より、EtherCATマスタ機能部に対し

て、光コアスイッチおよび光波長送受信器の制御情報が送信される。 

④ EtherCATマスタ機能部より、光コアスイッチ、光波長送受信器#1、光波長送受信器#2

に対して EtherCAT を用いて制御コマンドが発出される。 

⑤ 光コアスイッチにより物理的な光経路が接続される。 

⑥ ⑤と同時に光波長送受信器の波長の設定が行われる。 

⑦ 光波長送受信は搭載されたバースト多値プロセッサに再同期トリガ信号を発出。 

⑧ サーバを含むシステム内の各装置の処理完了時間に合わせて、IP パケットの TOS値を

変更した IPパケットをサーバより送信開始 

ここで重要なのは、システムの両端に位置するサーバ間で IP パケットの疎通が可能と

なるまでには、物理的な光伝送経路が形成されてから一定時間を要することである。この

原因は、システム内に含まれる 100GbEther プラガブルトランシーバ（市販品）の信号断

からの回復時間、IP パケットを送受信するサーバ上で動作するアプリケーションソフト

ウェアの処理時間等、システムに含まれる様々な装置に起因する。IPパケットのオフロー

ドを行う際に IPパケットレベルでの損失を失くすにはこれらの処理時間を考慮して TOS値

の変更のタイミングを定めることが重要となる。 

また、光経路から電気経路への切り戻しを行う場合には、先に IP パケットの TOS 値を

変更し、IPパケットの伝送経路が光経路から電気経路へ変更された後に、光コアスイッチ

および光波長送受信器の制御を行って光経路を解放することが必要である。その理由は、

1.4、1.6 で述べるように光コアスイッチ、光波長送受信器はそれぞれ光経路と光波長を

100µs 以下で切り替えることが可能であるが、システムに含まれるサーバ等の処理時間の

ため、IPパケットの送受信を行っている途中で光伝送路が切断されることを避けるためで

ある。 

以上述べた制御シーケンスを「光電ハイブリッドスイッチシステム実証」に適用しその

有効性を実証した。構築したシステム実証系の構成を、図 1.1.4.2に示す。 

本実証システムに用いた光コアスイッチは 1000 ポートのうち 16 チャネル分のみを実装

しているが、光合波部と空間光スイッチを順次増設していくことにより 1000 ポート規模

への拡張が容易に行うことができるスイッチ構成となっている。 

３台の光 ToR スイッチ間の信号伝送速度は 200Gbps であり、変復調方式として DP-QPSK

方式を用いている。ここで、光 ToRスイッチは、100GbE Ethernet Switch、光波長送受信
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器、リンク維持送受信ボード（リンク維持回路を搭載）から構成される。さらに、光波長

送受信器は、波長可変光源を搭載した光波長送受信ボード、バースト多値プロセッサ実装

ボードより構成される。 

また、光コアスイッチ、光波長送受信ボードは EtherCAT スレーブ機能を有しており、

EtherCAT マスタより Distributed Clocks (DC)モードにより同期制御される。さらに、

100GbE 信号を送受信する Linux サーバ、100GbE 信号測定器（アンリツ MT1000）が接続さ

れ、これらはコントローラより Ethernet を介して送出する IP パケットの TOS 値の変更お

よび IPパケットの送信開始を指示される。 

 

 

 

図 1.1.4.2 実証システム構成 

システム実証系を用いて、光コアスイッチを介してサーバ#1 とサーバ#3 を接続する光

経路（光経路１）から、光コアスイッチを介してサーバ#2 とサーバ#3 を接続する光経路

（光経路２）への切り替えを行った時の光波長送受信器#3のオシロスコープでの観測波形

を図 1.1.4.3に示す。 
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図 1.1.4.3 光経路切り替え時の光波長送受信器#3動作モニタ波形 

 

 本実験における各装置の動作シーケンスとモニタ波形の関係は以下のようになる。 

1. 光波長送受信ボードはコントローラから波長切り替えコマンドを受け取ると、①バー

スト多値プロセッサ再同期信号を Lowレベルから Highレベルに変更する。 

2. 光コアスイッチはコントローラ指示よって経路を切り替え。光波長送受信器＃３の受

信光パワーは切り替えによって②に示すように入力光パワーが変化。 

3. ③に示す同期モニタ波形は、High レベルで非同期、Low レベルで同期状態を示してお

り、光コアスイッチの切り替えによって光信号断を検知し、Low レベルから High レベ

ルへと変化する。ただし、再同期モニタを Highレベルにする場合には誤った警報発出

を防ぐため一定の遅延が生じる設定を行っている。 

4. バースト多値プロセッサは①再同期トリガレベルが Highレベルから Lowレベルに変化

することを契機として再同期処理を開始するため③同期モニタ波形は Highレベルとな

り、再同期処理が完了すると③同期モニタ波形は再び Lowレベルとなる。 

ここで、バースト多値プロセッサ再同期トリガ立ち上がりから同期モニタが Low となる時

間までを経路切り替え時間と定義する。本実験では、経路１（光波長送受信器#1～#3間）

から経路２（波長送受信器#2～#3）、経路２から経路１へそれぞれ 50 回の切り替えを

行ったとき、トリガ幅 50µs、偏波スクランブラ無しの場合において、245µs 以下の経路切

り替え時間を達成した。 

次に、これまで述べた経路切り替えシーケンスの妥当性を確認するため、本実証システ

ムにおいて電気経路から光経路、さらには光経路から電気経路への切り替えを行ったとき

に IPパケットロスが発生しないことを確認した。 

実験系を図 1.1.4.4に示す。本実験では、IPパケットの送信機と受信機としてサーバに

変わって 100GbE 信号測定器（アンリツ MT1000）を用いている。本実験における光経路と

電気経路はそれぞれ以下のようになる。 

電気経路：Ethernet Switch#1―Ethernet Switch#4―Ethernet Switch#3 

光経路  ：Ethernet Switch#1―リンク維持送受信ボード#1-1―光波長送受信器#1 

―光コアスイッチ―光波長送受信器#3―リンク維持送受信ボード#3-1 

―Ethernet Switch#3 
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図 1.1.4.4 電気・光経路切り替え時のパケットロス実証実験系 

 

また本実験ではバースト多値プロセッサの同期トリガ幅は500µsとし、MT1000#1から送

信する Ethernet フレームサイズは 1500 バイト、回線負荷率 99%に設定し、連続的に

100GbE信号を送信しながら電気経路から光経路へ、あるいは光経路から電気経路へ切り替

えをそれぞれ 50 回行い、その際の信号断時間を測定した。信号断時間はフレームロス数

より計算される。 

測定結果は、電気経路から光経路へと切り替えを行う際の信号断時間は 0ms であり、光

経路から電気経路へと切り替えを行う際の信号断時間は最大で 87.7ms であった。この結

果から、システム全体として見るとコントローラ指示から TOS 値が変更されたパケットが

実際に信号測定器から送出されるまで、100ms 程度の時間を要するものと推定できる。 

したがって、信号測定器を用いた本実験においては光経路から電気経路へ切り替えを行

う場合は、光経路を断とする時間から 100ms まえに TOS 値の変更を行って IP パケットの

通信経路をあらかじめ光経路から電気経路に切り替えておき、その後で光経路を断とする

よう設定を行った。その結果、光経路から電気経路切り替え時に IP パケットに対する信

号断時間がゼロとなり、パケットロスが発生しないことを確認した。なお、電気経路から

光経路に切り替える場合は、TOS 値の事前変更指示は不要であった。その理由は、コント

ローラから TOS 値変更の指示を受けて信号測定器から光経路を通過する IP パケットが送

出されるまでに要する時間（87.7ms）より光コアスイッチおよび光波長送受信器の切り替

え処理時間が十分に早く、また電気経路は常に疎通可能な状態にあるためと考えられる。 

以上より、光電ハイブリッドスイッチシステムでは接続されるネットワーク機器が TOS

値変更に要する時間を考慮して、TOS 値変更のタイミングを適切に選ぶことによって経路

パケットロスなしでの振り分けが可能であることが実証できたものと考える。 
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さらに、非圧縮大容量映像信号を IP パケットに収容し、機能実証実験を行った。映像

信号を用いることで、伝送品質の確認が目視で容易に行える。機能実証項目は（１）高速

バースト受信機能、（２）TOS 変更による電気経路と光経路振り分け機能の２つである。

実験系構成を図 1.1.4.5に示す。 

 

 
 

図 1.1.4.5 映像を用いたバースト送受信機能デモンストレーション実験系 

 

この図に示されるように、8K映像信号は光カプラによって電気経路と光経路に分岐され

る。それぞれの接続経路は、 

① 8K映像送信機電気経路⇒Ethernet Switch#1⇒Ethernet Switch#4⇒Ethernet Switch#3

⇒8K映像送信機 

② 8K 映像送信機光経路⇒リンク維持送受信ボード#1-1⇒光波長送受信器#1⇒光コアス

イッチ⇒光波長送受信器#3⇒リンク維持送受信ボード#3-1⇒Ethernet Switch#3⇒8K

映像受信機 

また、4K映像信号は光経路を用いて伝送され、その接続経路③は以下のようになる。 

③ 4K 映像送信機⇒リンク維持送受信ボード#2-2⇒光波長送受信器#2⇒光コアスイッチ⇒

光波長送受信器#3⇒リンク維持送受信ボード#3-2⇒4K映像受信機 

となる。 

バースト受信機能の実証は、IP パケットに収容した 8K の非圧縮映像信号(送信速度

24Gbps)と 4K の非圧縮映像信号(送信伝送 6Gbps)を用いて行った。8K と 4K の非圧縮映像

信号はそれぞれ、２つの光経路（上記経路②と③）を切り替えるため２倍の速度である

48Gbps、12Gbps の信号に変換して時分割で送信する。映像送信機はトリガ入力後 10µs 以

下の低遅延で送信開始が可能であり、外部 PC よりトリガ入力後映像送信開始までの待ち

時間、映像送信継続時間、さらには IP パケットの TOS 値の設定が可能である。また、映
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像受信機は内部メモリに受信映像信号をバッファリングし連続再生することが可能である。

本実験では、EtherCATスレーブ機能を有する映像送信器トリガ回路より映像送信トリガを

発生し、光コアスイッチによる光経路切り替えのタイミング合わせて時分割で 8K 映像と

4K 映像を交互に送信し、映像受信機で連続再生した。本実験では、光経路切り替え周期

350ms、送信待ち時間 50ms とした。その結果、問題なくスムーズに受信映像が連続再生さ

れることを確認し、バースト受信機能を確認した。 

続いて、8K映像信号を用いて TOS値変更による電気経路（上記経路①）と光経路（上記

経路②）との切り替え機能実証を行った。TOS 値による伝送経路切り替え行うため、8K 映

像送信機が接続される Ethernet Switch#1 に対して、TOS 値の値によって出力ポートが異

なるよう OpenFlow Table を設定し、さらに電気経路にあたる Ethernet Switch#4 に接続

されたポートの伝送帯域を 90Gbps に制限した。このような設定を行った後、外部 PC より

8K 映像送信機に対して出力する IP パケットの TOS 値の変更を行った。電気経路接続ポー

トよりパケットが出力するよう設定した後の再生映像では、帯域制限に起因すると考えら

れる映像とびが発生し、一方、光経路接続ポートよりパケットが出力するよう設定した後

の再生映像では映像とびのないスムーズな連続再生が行われることを確認した。以上より

TOS値の変更によって伝送経路の切り替えが行われていることを確認した。 

最後に、バースト多値プロセッサのライン側伝送速度 400Gbps におけるバースト受信機

能の評価を行った結果について示す。用いた変復調方式は DP-16QAMである。図 1.1.4.6に

実験系の構成を示す。 

クライアント信号は信号測定器（アンリツ MT1040）で発生した 200GbE 信号を用いてい

る。フレームサイズは 1500バイト、回線負荷率は 99.8%とした。実験では、２つの 200GbE

信号送受信モジュールを対向させてビットエラーレートを測定した。 

 

 
図 1.1.4.6 400Gbpsバースト受信機能評価実験系 

 

図 1.1.4.6 の左端に位置する信号測定器（アンリツ MT1040）モジュール１（CH1）から

送信された 200GbE 信号は、光カプラによって２分岐され、400G 光変復調評価ボード＃１

と同評価ボード＃２のクライアントインタフェースに入力され、両ボードのライン側から

400Gbps 光 DP-16QAM として出力される。続いて２つの 400Gbps 信号は２×１光スイッチ

によって切り替えられ、どちらか一方が 400G 光変復調評価ボード#3 で受信され、200GbE

リンク維持回路を介してモジュール２（CH2）で受信される。同評価ボード＃３に入力す

る光信号は、２×１スイッチが切り替わることで光バースト信号となる。そして光信号の
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切り替えに合わせて、400G 光変復調評価ボード#3 に実装されたバースト多値プロセッサ

の再同期を行う。本実験において再同期直後にビットエラーレートがゼロとなることを確

認した。本実験結果から、バースト多値プロセッサの 400Gbps 信号に対するバースト受信

機能は実証できたといえる。 

以上述べたように、各分室で開発を行った光コアスイッチ、光波長送受信器、バースト

多値プロセッサを集約して実証用システムを構築し、ライン側伝送速度 200Gbps の DP-

QPSK を用いて機能実証を行った。コントローラから各装置の連携制御には EtherCAT を用

いることで伝送経路切り替え時間として 245µs 以下を達成した。また、実証システムにお

いて経路切り替え時も IP パケット損失をゼロにできることを示し、制御シーケンスの妥

当性を実証した。さらに 8K および 4K 非圧縮映像信号を IP パケットに収容し、バースト

受信機能と TOS 値変更による経路切り替え機能を確認した。さらに、ライン側伝送速度

400Gbps の DP-16QAM 信号を用いてバースト多値プロセッサのバースト受信機能を確認し

た。 

これまで光スイッチをデータセンタ内で用いる際には、伝送容量増設を行う際に増設す

る電気スイッチ間の接続を行う等、いわば静的な接続に用いられてきた。本システムのよ

うに、トラフィック量の変化に合わせてダイナミックかつリアルタイムに経路を切り替え

る機能を有するシステムは他にはない。さらに、本項で述べたように、本システムは、開

発したデバイスに加えて既存の電気スイッチや ETherCAT といった既存の装置および制御

インタフェースを用いることで実現することができ、導入をスムーズに行うことができる。

これまでにない機能を持つ本システムによりデータセンタに限らず、新たなアプリケー

ションの創生も期待できる。 

 

(5) 成果の普及 
「光電ハイブリッドスイッチ制御技術」の研究開発では、高速連携制御に用いる通信プ

ロトコルとして、現在工場等において生産機械の制御に広く用いられている EtherCAT の

適用を検討した。加えて IP パケットの振り分けを行う手段としてすでに用いられている

Ethernet Switchの OpenFLow 機能を活用した。これらの既存技術を光電ハイブリッドシス

テムに適用することで、本システムの実現性をより高めかつ普及しやすいシステムとして

いる。 

また、「光電ハイブリッドスイッチシステム実証」の研究開発では、実証システムを構

築する過程で、バースト多値プロセッサの電気スイッチとの接続性における課題をあらた

に見出し、その解決策を講じた。本成果はデータセンタ内に限らず、電気スイッチを用い

た光伝送システム全般において、伝搬遅延の低減による接続性の改善に広く寄与するもの

であり、本プロジェクトで開発を行ったバースト多値プロセッサの普及範囲を拡大する重

要要素となる。また、実証システムを用いた経路切り替え機能評価結果について、国際会

議である OFC2021、OECC/PSC2022、OFC2023 にて発表を行い、システムコンセプト、シス

テム実現性およびその有用性を内外に示している。 
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4.7.1.2 研究開発テーマ「光電ハイブリッドスイッチ制御アルゴリズ

ム」 

 

(1) 概要 
光電ハイブリッドスイッチシステムプロジェクトにおいて、本研究開発項目ではディス

アグリゲーション型次世代データセンタ向けアーキテクチャに有効なトラフィック振り分

けを実現するためにトラフィック振り分けアルゴリズム及びネットワークコントローラの

高速制御技術の開発を進めてきた。本項では試作した光電ハイブリッドスイッチシステム

を用いた実証・評価について報告する。 

主な成果は以下の通りである。（１）ネットワークコントローラに組み込む振り分けア

ルゴリズムとして、サービス駆動方式とデータ駆動方式の２つのアプローチから検討を行

い、光電ハイブリッドスイッチシステムと親和性があり、分散深層学習に効果がある振り

分けアルゴリズムを提案した。（２）1000ラック規模まで拡張可能、かつ 100マイクロ

秒(μs)で光スイッチ制御が可能な高速コントロールプレーン技術を提案した。（３）多

様な光部品の機能・状態・構成をコントローラから統一的に操作可能な表記法を開発し

た。これらの機能を、ネットワークコントローラプラットフォームのオープンソースモ

ジュールとしてその機能を実装し、光電ハイブリッドスイッチシステムとしての動作を実

証した。 

 

(2) 最終目標と根拠 
「光電ハイブリッドスイッチシステム実証」の研究開発と連携して、光電ハイブリッドス

イッチシステムとしての動作確認を行い、トラフィック制御アルゴリズムを確立する。開

発した成果物をオープンソースソフトウェアとして公開する。100μs程度での高速切り

替えを実現することを目指す。その根拠として、原理検証において 100μsの切り替え時

間を達成できる目途を確認している。 

 

(3) 目標の達成度 
1.1記載の「光電ハイブリッドスイッチシステム実証」と連携して、FPGAを用いたコン

トローラのサブシステムを含めて、光電ハイブリッドスイッチシステムとしての動作確認

を行い、トラフィック振り分けアルゴリズムを確立した。試作したコントロールシステム

環境において、約 70μsから約 100μsで光スイッチ制御が可能なことを実験により示し

た。また、開発した成果物をオープンソースソフトウェアとして公開した。当初の予定通

りの目標を達成した。 

 

(4) 成果と意義 
＜光電ハイブリッドスイッチ制御アルゴリズムの課題設定とアプローチ＞ 

デジタル化社会を支える ICT基盤であるデータセンタにおいて、今後予想されるデータ

処理量、および通信量の増加に対応するため、データセンタにおける光ネットワーク技術

への期待が高まっている。例えば、回線交換を行う光スイッチとパケット交換を行う電気
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スイッチとを比較すると、経路の切替に時間を要するという欠点がある一方で、通信帯域

の増加に対して消費電力が一定であるという利点がある。そこで光スイッチと電気スイッ

チを相補的に組み合わせた光電ハイブリッドスイッチシステムは、通信帯域の拡張と消費

電力の削減の両面から有望な技術である。 

これまでに、空間および波長ルーティングスイッチを効率的に組み合わせた大規模高速

光回線スイッチアーキテクチャが提案されており、1000ラック以上の規模のデータセン

タにも適用可能なことが理論的に示されている。また、多ポート化が容易であり、切替速

度も 100μsを切る PLC（Planar Lightwave Circuit）スイッチやシリコンフォトニクス

スイッチ技術が実用フェーズに近づいている。 

光電ハイブリッドスイッチネットワークの典型的な構成例を図 1.2.4.1 に示す。データ

センタでは、サーバが収容された複数のラックが大容量・高速ネットワーク（データセン

ターネットワーク）を介して相互接続されている。このデータセンタネットワークは電気

パケットスイッチから構成される電気ネットワークと、光回線スイッチから構成される光

ネットワークからなる。各ラックには光 ToR (Top of Rack)スイッチが設置され、それは

光コアスイッチと電気コアスイッチ双方へのインタフェースを有している。 

一般的にデータセンタを流れるフローには大容量だが数が少ないエレファント

（elephant）フローと、小容量だが数の多いマイス（mice）フローが混在していることが

知られている。光電ハイブリッドスイッチネットワークでは、エレファントフローは光コ

アスイッチ経由で、マイスフローは電気コアスイッチ経由でという具合にフローの特性に

応じてネットワーク経路を切り替えることで、それぞれのスイッチの利点を活かすことが

可能である。なお以下では、光コアスイッチや電気コアスイッチ等の資源管理を担い、経

路切替を制御するサーバをネットワークコントローラ（図中では、以下「コントロー

ラ」）と呼ぶ。また、ネットワークコントローラと各種スイッチを結ぶ制御ネットワーク

を含めてコントロールプレーンと呼ぶ。 

本研究開発項目では、ネットワークコントローラに組み込む振り分けアルゴリズムを各

種比較検討し、ディスアグリゲーション型次世代データセンタ向けアーキテクチャに有効

な方式を明らかにする。またその振り分けアルゴリズムを実装するネットワークコント

ローラの機能概要と仕様概要を明らかにし、参照実装をオープンソースソフトウェアとし

て公開する。 

 

図 1.2.4.1 光電ハイブリッドスイッチネットワーク 

高頻度の短いフローを切替

サーバ/
CPU

ラック群

サーバ/
AIチップ
ラック群

光ToR-SW 光ToR-SW

光コアSW

電気コアSW

サーバ/
ストレージ
ラック群

コントローラ

低頻度の長いフローを切替
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また、1000ラック以上の規模にもスケールし、100μs以下の経路切替が可能になる多

ポート高速光スイッチの特性を活かすためには、これを制御するコントロールプレーンの

スケーラビリティ及び高速化が必須となる。そこで本研究開発項目では、産業用途のリア

ルタイム Ethernet規格（IEC61158）である EtherCAT を活用した高速コントロールプレー

ン技術を提案する。 

 

＜トラフィック振り分けアルゴリズムの開発＞ 

光電ハイブリッドスイッチネットワークの実現方式は、経路の切替点と、経路を切り替

えるための制御トリガの 2つから整理できる。経路の切替点として、エンドポイントであ

るサーバで切り替える方法と、サーバラックに設置された光 ToRスイッチにて切り替える

方法が考えられる。本研究開発項目では、光 ToRスイッチとして OpenFlow スイッチを用

いることで、トラフィックを振り分けることを前提とする。制御トリガは、サービス駆動

とデータ駆動があり、トラフィックの性質と用途に応じて使い分けることができる。サー

ビス駆動方式は、アプリケーションが送信パケットに付与するヒント情報（タグ）を基に

フローを切り替える方式であり、プロアクティブに素早い（数十μs）切替に有用であ

る。一方、データ駆動方式は、光 ToRスイッチから得られた統計情報を基にフロー又はフ

ロー群を切り替える方式であり、リアクティブ制御のため、より幅広いシーンでの光ス

イッチ活用が可能となる。しかし、現行の OpenFlow スイッチ等の汎用スイッチを用いる

場合、切替時間が課題となる。 

なお、サービス駆動方式とデータ駆動方式は共存が可能であり、個別のデータセンタに

おいて、サービスに応じた最適化と自律的なトラフィック最適化を両立できる。本節で

は、近年のデータセンタにおいて主要なワークロードとなりつつある分散深層学習のト

レーニングに適したサービス駆動方式のトラフィック振り分けアルゴリズムを提案する。 

 

 

図 1.2.4.2 ２種類のトラフィック振り分けアルゴリズム 
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深層学習や高性能計算シミュレーションで使われる典型的な集合通信アルゴリズムの一

つに AllReduceがあり、各プロセス（サーバ）に分散されたデータの合計や最大値を求め

る集約演算を実行するために用いられる。分散深層学習においては AllReduceにかかる通

信時間が最も支配的である。図 1.2.4.3に分散深層学習での AllReduce が使われる様子を

示す。深層学習では学習モデルのパラメータ数や学習に用いるデータ量に比例して、学習

モデルの性能が向上することが知られている。処理の大規模化に合わせて使用する計算

サーバ数も増加の一途をたどっているが、計算サーバ数に比例して、演算時間に対する通

信時間が増加し、通信がボトルネックになる傾向にある。したがって、AllReduceを光ス

イッチネットワークにオフロードすることは、性能面からも消費電力の面からも利点があ

ると考える。 

 

 

図 1.2.4.3 データ並列化分散深層学習の概要 

 

AllReduceの実装方法として様々なアルゴリズムが考案されているが、プロセス間で論

理リングを形成し、隣のプロセスとのみデータ交換を行うリングベース AllReduceアルゴ

リズムは、帯域を効率的に使うことができることが知られている。さらに論理リングは、

AllReduce実行中は不変であるため、経路切替を行う必要がない。換言すると、リング

ベース AllReduceアルゴリズムは、光回線ネットワークと相性がよい。図 1.2.4.4に示す

例では、アプリケーション中の AllReduceの呼び出しをトリガとして、プロセス 1→プロ

セス 2→プロセス 4→プロセス 3→プロセス 1 と論理リングを形成し、関数終了時に論理

リングを解放する。この際、各プロセス間は光スイッチを介して、光パスを確立すること

になる。本節では非常に単純なリングの例を示したが、計算サーバが複数の GPUを持って

いるなど、計算サーバ内の並列度も考慮した階層的な、より大規模なシステムに対応する

手法も提案したが、本報告では詳細を割愛する。 

提案した AllReduceアルゴリズムの効果を、計算機シミュレータ SimGridを用いて検証

した（図 1.2.4.5）。SimGrid には、MPIプログラムを実際に実行して取得したプロファ

イル情報を用いて、通信や演算処理をシミュレーションすることが可能であるので、今回

はこの機能を用いた。なお、実環境における実装方法は後述する。 
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図 1.2.4.4 リングベース AllReduce における論理リング形成。 

黄色線は光スイッチ#1 経由、緑色線は光スイッチ#2 を経由するものを示す。この例では、 

プロセス 1→プロセス 2→プロセス 4→プロセス 3→プロセス 1 と論理リングを形成してい

る。 

 

 

図 1.2.4.5 SimGrid を用いたシミュレーション実験 

 

 

図 1.2.4.6 256GPU 使用時における実行時間の内訳 
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図 1.2.4.7 Flat ring-based Allreduce アルゴリズムの性能評価 

 

256基の GPU（32台のサーバ）を用いて ResNet50 という学習モデルのトレーニングを行

なった場合のシミュレーション結果を図 1.2.4.6 と図 1.2.4.7に示す。HYBRID及び

HYBRID_NVが提案手法であり、NVはサーバ内の GPU通信を高速化した場合の結果である。

図 1.2.4.6では演算時間と通信時間の比率を示している。提案手法により通信時間が削減

でき、「通信／演算」比が減少していることがわかる。図 1.2.4.7はサーバ台数を増やし

た場合の実行時間の変化を示している。提案アルゴリズムは電気スイッチのみを使った場

合にも効果があることがわかるが、ハイブリッドスイッチを用いることでさらに数パーセ

ント実行時間を削減できる。さらに効果はサーバ台数が増えるに従って大きくなる。これ

は大規模化するほど電気スイッチのホップ数が増えるからである。 

この結果より、光コアスイッチの切替時間が数十μsから 100μs と十分短ければ、多段

の電気スイッチ構成よりも高速化できることを確認できた。 

 

＜EtherCATを用いた光スイッチ制御＞ 

前節で示したように、振り分けアルゴリズムの効果を活かすためには、光スイッチ自体

の高速化のみならず、光コアスイッチへ経路切替を素早く通知するコントロールプレーン

の高速化が必要になる。 

データセンタネットワークはEthernet技術に基づいて構築されることが一般的であり、

コントロールプレーンのために独自ネットワーク技術を導入することは、コストや運用の

面から現実的ではない。また、TCP/IP ベースの制御では数十μs で確実な応答性能を実現

するのは困難である。そこで、産業用途のリアルタイム Ethernet 規格（IEC61158）であ

る EtherCAT を利用する着想を得た。EtherCAT は確実な応答性能と高精度同期性能から、

半導体製造装置、工作機械といった産業用製造装置の内部通信バスや、工場内通信ネット

ワーク等に採用されている。 

まずEtherCATネットワークを構成する要素について簡単に説明する。一つのネットワー

クセグメントには一つのマスタと複数のスレーブが存在し、ネットワークのトポロジはデ

ジーチェインやリングが一般的である。モータやアクチュエータ、シーケンサなどがス

レーブとなる。概念的には、マスタとスレーブは固定長のメモリ空間を共有し、このメモ

リ空間はスレーブごとに分割されている。EtherCATにおけるプログラミングは、このメモ

リ空間の読み書きを介して、機器を制御したり、その状態を監視したりすることになる。
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メモリ空間は Ethernet フレーム（以下、テレグラムと呼ぶ）にマッピングされ、マスタ

からスレーブに周期的に送信される。この周期を PDO (Process Data Objects)周期と呼

ぶ。PDO 周期の開始時にマスタからテレグラムが送出され、テレグラムはスレーブ間をバ

ケツリレー方式で転送される。その過程でスレーブはテレグラムに割り当てられた各自の

メモリ空間を読み書きする。 

提案方式では、空間スイッチや波長スイッチといった光コンポーネントにスレーブ機能

を実装することで、マスタからその制御を一括して行う。詳細は後述するが PDO周期を数

十μsに設定することが可能であり、サブ 100μsでの動作が期待できる。さらにネット

ワークセグメントを増やして、マスタの並列度を上げることで大規模なデータセンタネッ

トワークにも対応可能である。 

なお、現時点で EtherCAT の理論送信レートは 100 Mbps である。現時点ではギガビット

イーサネットへの対応もアナウンスされており、以下ではこれを EtherCAT G と呼ぶ。 

続いて、EtherCAT 技術を用いて、1000 ラック以上の規模の光ネットワークに対して、

100μs以下での経路切替が可能になるか検討する。要求に従って光パスを構築するネット

ワーク構成時間 CT は、各 EtherCAT スレーブでの処理時間の合計（ST）とネットワーク伝

搬遅延（D）の和（CT = ST + D）とおおよそ見積もることができる。EtherCATスレーブの

処理時間は、0.8μsで一定と仮定する。これは EtherCATスレーブが用いている ASICの性

能を考えると妥当な値と考える。さらに各スレーブのデータサイズを 8 バイト、マスタの

並列度を 16 と仮定する。ST はスレーブ数と 0.8μs の乗算から、DT はテレグラムサイズ

（ヘッダサイズ＋スレーブ数×8 バイト）とデータ転送レートの除算から求めることがで

きる。表 1.2.4.1に、EtherCAT と EtherCAT G におけるネットワーク構成時間 CTを示す。

これより、100μs以内の構成時間の制約を満たしつつ、EtherCATの場合で 960スレーブ、

EtherCAT G の場合で 1280 スレーブに対応できることがわかる。スレーブは 1 ラックに対

応するので、本方式は 1000ラック規模のデータセンタにも対応できると言える。 

 

表 1.2.4.1 光スイッチ制御性能の見積 

 #slaves/master ST DT CT 

EtherCAT 60 48マイクロ秒 40マイクロ秒 88マイクロ秒 

EtherCAT G 80 64マイクロ秒 5.3マイクロ秒 70マイクロ秒 

 

 

＜MEOW (Multimaster EtherCAT-based control plane for Optical netWorks)の開発＞ 

前節での検証を踏まえて、SoC FPGAを用いた光電ハイブリッドスイッチネットワーク向

けコントロールプレーンである MEOW (Multimaster EtherCAT-based control plane for 

Optical netWorks)を提案する。MEOWは図 1.2.4.8 に示すように、ネットワークコント

ローラ、デバイスコントローラ、デバイスの 3種類のコンポーネントから構成される。

MEOWネットワークコントローラはシステムに一つ存在し、資源管理、APIサーバとして動

作する。ネットワークコントローラは Northbound API として、アプリケーション・サー

バ向けに REST APIを提供し、Southbound API として、スイッチ等ネットワーク機器向け

のインタフェースを提供する。Southbound API は電気コアスイッチと光コアスイッチご

とにインタフェースが異なり、前者は OpenFlow、後者は EtherCATを想定した独自 APIを
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実装する。MEOWデバイスコントローラは、図 1.2.4.9に示すように複数の EtherCATマス

タを管理する。EtherCAT スレーブ機能を有する光コアスイッチを MEOW デバイスと呼ぶ。 

MEOWを ONOS (Open Network Operating System)上に実装した。ONOS はソフトウェウェ

ア定義ネットワーク（SDN）コントローラプラットフォームのオープンソースソフトウェ

ア実装であり、拡張可能性が高いモジュール構成を採用している。また、キャリアグレー

ドの採用実績もあるなど実用性も高い。 

さらにデバイスコントローラを Xilinx ZCU106 評価ボード上に実装した。ZCU106評価

ボードには Zynq UltraScale+マイクロプロセッサ SoC、DDR4メモリ、FMC拡張ポート、高

速シリアルトランシーバ等が搭載されている。Zynqは Arm Cortexマイクロプロセッサと

プログラマブルロジック (PL)が単一チップ上に実装されている。マルチマスタ EtherCAT

機能は PL領域に実装した。当領域は 100 MHz で駆動し、単一チップ上に 6つのマスタを

実装している。現在の実装では、マスタ間の PDO周期の同期を実装していないが、原理的

には同期は可能である。Petalinux 2018.3が Arm Cortexマイクロプロセッサ上で動作し

ており、MEOWデバイスコントローラはリアルタイム性を保証するためにユーザ空間プロ

セスとカーネル空間リアルタイムタスクの混成として実装している。ネットワークコント

ローラからの要求の受付処理はユーザ空間プロセスで実現し、PDO周期での送受信処理は

カーネル空間タスクが担っている。 

 

 

図 1.2.4.8 MEOW の概要 
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図 1.2.4.9 MEOWデバイスコントローラの概要 

 

＜光部品表記法の開発＞ 

本システムでは、光ネットワークの構成管理や経路探索を体系的に実現するために、多

様な光部品の機能を統一的かつ自動処理可能な形式で記述する FBD（Functional Block 

based Disaggregation）モデルを採用する。FBD モデルを用いることで、光ネットワーク

を機能ブロック（AWGや FXCなどのコンポーネント）単位でモデル化し、ネットワークコ

ントローラやアプリケーションからの要求光パスに対し各部品の必要設定を自動計算でき

る。具体的には、次のように光ネットワークの設計から経路計算までを行う。なお、FBD

モデルを用いたトポロジ情報生成ツールおよびサンプルライブラリについて、CPPCホー

ムページで公開している。 

 

（1） オープンソース CAD（KiCAD）を用いた GUI 操作（シンボルライブラリを使用）に

より、任意の光コンポーネントのライブラリを生成する。コンポーネント属性と

して、光切替機能を GNU MathProgモデリング言語を用いた機械可読な整数線形計

画問題として記述する。これにより任意の二点間の経路を自動で計算することが

可能となる。 

（2） オープンソース CADを用いた GUI操作（回路図エディタを使用）により、（1）で

生成した光コンポーネントを任意に組み合わせた光ネットワークを設計する。開

発したプラグインプログラムにより、設計した光ネットワークのトポロジ詳細情

報を XML形式で出力する。 

（3） (1)で生成したトポロジ情報を自動解析するプログラムにより、全トランシーバ

ペア間の経路計算を行うことで、ネットワークコントローラが利用するルック

アップテーブルを生成する。 

 

本プロジェクトで開発する光電ハイブリッドスイッチは論理的に対称な構成であるため、

全要素を一度にインストールし、物理的にも対称な構成で使用する場合には、任意の経路

を計算可能な FBD モデルのフレームワークを使用せずに、簡易なアルゴリズム（対称性を

前提として for ループで制御要素番号を回すなど）により、経路設定情報を生成すること
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も可能である。ただし、そのような簡易なアルゴリズムを利用すると、段階的なインス

トールに対応できない。さらに、図 1.2.4.10 に示すような論理的に同一でも物理的に異

なる接続を考慮することができない。図 1.2.4.10 に示す(a)と(b)は論理的には同様の機

能を提供するが、途中の光スイッチの接続が異なる。そのため、C1_P1 から C6_P4 までの

光パスを同様に設定しようとしても、(a)と(b)とでは設定すべき光スイッチポート接続が

異なる。このような非対称な接続は、例えば、光デバイスのポート毎の物理特性に応じて

最適な組み合わせで光ファイバコードを接続する場合に必要となる。FBD モデルを用いる

ことで、これらの非対称なインストール状況に一律に対応可能となる。 

 

 

図 1.2.4.10 光スイッチの論理接続と物理接続の関係 

 

生成した JSON フォーマットのルックアップテーブルの一例（抜粋）を図 1.2.4.11 に示

す。ルックアップテーブルでは、始点と終点のトランシーバポートペア（図中“src”と

“dst”）に対し、設定すべき光スイッチと波長の設定内容がリストで記載される。具体

的には、”set-switch”において、光スイッチ機器を示す“id”と、各スイッチ機器で設

定すべき入出力ポートペアのリストが記載される。また、“set-lambda”において、設定

すべき波長制御機器（波長可変光送信器/受信機、チューナブル波長フィルタなど）を示

す“id”、および、設定波長を示す“lambda”、さらに、一つの機器で複数のポートを持

つ場合に対応するためポートを指定する項目（図では“inport”）を含むリストが記載さ

れる。なお、図の例では波長可変受信機を想定した光電ハイブリッドスイッチアーキテク

チャの例が記載されているが、開発した光部品表記法は、波長可変光送信器、あるいは、

チューナブル波長フィルタを用いたアーキテクチャへも問題なく適用可能である。通常、

データセンタ内で使用される Ethernet は双方向通信であり、本プロジェクトで使用を想

定する光トランシーバは２芯双方向通信が基本である。送信端からの光パスリクエストに

対し、ペアとなるパスを自動で設定するために、始点終点のトランシーバポートペアに対

し、ペアとなるパス設定が“pair-config-set”として記載されている。 

ルックアップテーブルでは、光パスの設定のための情報に加え、EtherCATのコントロー

ルプレーンネットワークの構成情報も記載される。これにより、光電ハイブリッド光ス

イッチ制御のための必要な情報がすべて一元管理できることとなる。“master-info”に

EtherCATマスタの情報がリストで記載される。リスト表記の採用により、マルチマスタの

情報を不足なく記載することが可能である。“control-info”ではスレーブ機器がリスト

で記載され、マスタ機器との対応を取るための情報も含まれる。 
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図 1.2.4.11 自動生成した JSON フォーマットのルックアップテーブルの一例（抜粋）。 

左：スイッチ設定記述部。右：EtherCAT コントロールプレーン情報記述部。 

 

＜システム検証実験＞ 

MEOWの実現可能性を検証するために、図 1.2.4.12に示すように、1つのデバイスコント

ローラと 8つのデバイスから構成される小規模な実験環境を用意した。MEOWデバイスとし

ては、EVB-LAN9252-DIGIO 評価ボードを用いた。MEOW デバイスコントローラと 8 つのデバ

イスは、Opsero OP031-1V8 EtherFMCカードを経由してカスケード接続した。 

実験では、ネットワークコントローラによるパス確立リクエスト送出から、すべてのデ

バイスがリクエストの処理を完了するまでの経過時間を測定した。接続末尾の EVB-

LAN9252-DIGIO 評価ボードのデジタル I/O ピンはオシロスコープに入力されており、この

信号のアサーションを観測することで操作完了とみなす。なお、本実験では EtherCAT ス

レーブに光スイッチが接続されておらず、光スイッチ自体の切替時間は結果に含まれない。 

ネットワークコントローラとして、簡単化と測定の容易さのため、PC サーバ上の ONOS

の代わりに、Raspberry Pi 4 Model B（以下、RasPi と呼ぶ）上に実装した簡易コント

ローラを用いた。コントローラからリクエスト送出するタイミングで、RasPiの GPIOピン

の出力をオンにし、オシロスコープでこれをトリガとすることでリクエストの処理経過時

間を測定した。なお、RasPi の CPU クロックは 1.5 GHz に固定している。また、RasPi と

MEOWボードは NETGEAR GS324（仕様上のポート間遅延の 4.7μs）を介して接続した。 
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図 1.2.4.12 シングルマスタ実験構成 

1000リクエストの処理を観測したときのタイミングチャートを図 1.2.4.13に示す。前

述したように、リクエスト処理完了時間はデバイスがリクエストを受信したタイミングに

よってばらつく。PDO周期の直前でリクエストを受信した場合は、待ち時間なくテレグラ

ムを送出できる。一方、PDO周期の直後にリクエストを受信した場合は、次の PDO周期が

来るまで、つまり今回の設定では最悪 30μs、テレグラムの送出を待つ必要がある。処理

時間の最小値は 70.0μs（③）であり、最大値は 103.4μs（③+⑥）であった。最悪ケー

スでは目標値をやや超過するもの概ね許容範囲内であると考える。 
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図 1.2.4.13 タイミングチャート（横軸の目盛線は 10μs）。 

① 簡易ネットワークコントローラがリクエストを開始、② リスエストの送信

が完了、③ すべてのスレーブ処理が完了、④ 送信処理に要した時間、⑤ コ

ンテキストスイッチに関係するジッタ時間、⑥ PODサイクル待ちに起因する

ジッタ時間。 

 

＜本成果の意義＞ 

本研究開発項目では、光電ハイブリッドスイッチネットワークの特性に適合したトラ

フィック振り分けアルゴリズムを提案し、分散深層学習での効果を確認した。さらにトラ

フィック振り分けアルゴリズムの効果を発揮するためにも高速なコントロールプレーン技

術が必要である。そこで、1000ラック規模まで拡張可能であり、100μsで光スイッチ制

御が可能な高速コントロールプレーン技術 MEOW を提案し、動作検証を完了した。具体的

には、リアルタイム Ethernet 規格である EtherCAT をベースに、マスタ機能のハードウェ

ア化および多重化を実現し、オープンソースネットワークコントローラである ONOSを拡

張することでコントロールプレーンとしてシステム化した。FPGAと汎用ハードウェアを

用いて提案システム試作し、約 70μsから約 100μsで光スイッチ制御が実現可能なこと

を確認した。このように必要要件を、汎用で安価なコモディティハードウェアとオープン

ソースソフトウェアを用いて実現できることを明らかにし、光電ハイブリッドスイッチシ

ステムの実用化に向けたソフトウェア制御技術を確立できた。我々の知る限り、データセ

ンタ規模のネットワーク制御に EtherCATを用いることは前例がない。 

 

(5) 成果の普及 
本成果について、特にデータセンタ事業者等の注目の高い OCP（Open Compute 

Project）summitにて情報発信を行った。また、1.1記載の「光電ハイブリッドスイッチ

システム実証」と連携して MEOWの技術をシステム実証にて検証した。また、開発した

ネットワークコントローラを参照実装として検証できるように、オープンソースソフト

ウェアとして github上（https://github.com/ryousei/meow-rest）に公開した。 
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1.3 研究開発テーマ「光スイッチネットワークアーキテクチャの最適化」 

1.3.1 概要 

次世代コンピューティングでは各種の AI 関連サービス、クラウド関連サービスを含む

広範囲のアプリケーションが想定される。本研究開発項目ではディスアグリゲーション型

次世代データセンタへの光スイッチの導入に向け、様々なアプリケーション、並びに様々

な規模のコンピューティング環境に適合する効率的な光スイッチネットワークアーキテク

チャを開発した。光スイッチを導入することにより期待される低消費電力・高性能・経済

性の最大化、並びに広範囲な導入を達成するためには、各種のアプリケーションに応じた

アーキテクチャの最適化が必要となる。また大規模光スイッチを経済的に導入するために

は、拡張性（pay-as-you-grow）が重要である。これらを達成するために、変調形式・

ポート数・空間スイッチ／波長スイッチ機能分担等の最適化が可能なアーキテクチャを実

現した。将来的に 1000 ポート以上に対応するアーキテクチャに関しては、Si フォトニク

ス技術を用いて試作したデバイスを用いた光スイッチ伝送実験により、7,000 ポート以上

に拡張可能で有ることを実証した。また大容量化の観点では、空間分割多重技術、超広帯

域伝送技術、超高密度波長分割多重技術を、スーパーチャネル化により効果的に光スイッ

チネットワークに導入する方式を考案し、1Pbps（ペタビット毎秒）を超えるスイッチ容

量が実現できることを示した。さらに、コントロールネットワークに関して、現状のデー

タセンタの遅延特性を大幅に改善する方式を提案しその有効性を実験により検証した。  

1.3.2 最終目標と根拠 

分散データセンタアーキテクチャへの適用も含め、異なるアプリケーション・規模 に

応じた、変調形式・ポート数並びに空間スイッチ・波長スイッチ機能分担の最適化を行

い、実証実験へ反映させる。将来的に 1000ポート以上に対応するためのアーキテクチャ

に関して、試作したデバイスを用いた伝送実験によりその実現性を検証する。 

 

1.3.3 目標の達成度 

 スイッチで使用する各種部品の機能と得られるスイッチ特性を検討し，デバイス技術と

整合する機能分割・アーキテクチャを明らかにすることにより、様々なアプリケーショ

ン・規模に応じてシームレスに拡張可能な大規模光スイッチの基盤技術を確立し、当初の

予定通りの目標を達成した。 

 

1.3.4 成果と意義 

 本研究で開発する光スイッチをベースとするデータセンタネットワークは、既存の電気

スイッチで構成されるネットワークの一部を光スイッチ代替したものでは無く、光スイッ

チ本来の機能を最大限に活かした新しい構成であるため、本技術が既存のデータセンタを
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置換可能でかつ future proof であることを示す必要がある。本研究で開発するアーキテ

クチャ並びに実現技術は、図 1.3.4.1 に示す本プロジェクトのマイルストーンで実現さ

れるパラメータ領域に加えて、既存のデータセンタを含む幅広い領域で、将来に渡って革

新をもたらす技術である事を実証した。図 1.3.4.2(a)と(b) は、それぞれ、典型的な電

気スイッチネットワーク並びに本研究開発で想定する電気/光ハイブリッドスイッチネッ

トワークを示す。図 1.2.4.2 (c) は、現在の 3 階層の電気スイッチネットワークとトラ

フィックの 87.5% を光スイッチが処理すると想定した、光および電気ハイブリッドス

イッチネットワークのハード構成を比較している。ここで、電気スイッチチップの帯域幅

(Te)を 25.6 Tbps、収容するサーバ数を 131,072 (262,144)、サーバの I/O 速度を 200 

(100) Gbps、Tier-1 スイッチ数を 2,048、電気スイッチの radix とリンク速度はそれぞ

れ 64と 400 Gbps とし、実現されるネットワークバイセクション帯域幅は両者とも 52.4 

Pbps である。図 1.2.4.2（c）に示すように、ハイブリッドスイッチネットワークでは、

電気スイッチチップの総数（ToR スイッチ数 2,048 を含む）は 5,120(2,048+3,072) から 

2,432(2,048+384)に減少(-52%)し、トランシーバ並びにインタコネクトファイバー数は 

262,144 から 77,824に減少(-70%)する。一方、28 個の 2,048 x 2,048 光スイッチが必

要となる。その結果スイッチネットワーク (ToR スイッチを含む) の消費電力は 65% 以

上削減される。上で分析したように、光スイッチを使用してスイッチレイヤの数を減らす

と、必要サーバチップの数、電力消費量、およびインターコネクトファイバーとトラン

シーバ数を大幅に削減できる。ToR 間で通過する電気スイッチチップの数も減少し、これ

により、遅延と頻繁に発生するロングテールの問題が抑制される。トラフィック制御に関

しては、可能なルート数が減るため、トラフィック管理がより簡単になり、障害が発生し

た場合にもその診断が簡単になる。このスイッチ階層の削減は、適度に高速なリンク速度

を使用しつつ一定数の tier-1 スイッチを収容できる多ポートの光スイッチを導入するこ

とで効果的に実現される。 

 

 

 図 1.3.4.3に本研究で新たに開発した受信側で波長選択を行う光スイッチ構成（同図

(a)）並びに送信側で波長選択を行う光スイッチ構成（同図(b)）を示す．前者は波長バン

クと波長可変フィルタによりコヒーレント受信における LOを構成する方式であり、後者
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は波長可変レーザ、スーパーチャネルと並列光スイッチの組み合わせによる光スイッチ構

成であり、本構成ではスイッチ総容量を大幅に拡大（2.1 Pbps）することができる。 

 

(a) 波長バンクと波長可変フィルタによる LO 構 (b)スーパーチャネルと並列光スイッチの組合 

成を用いた TFタイプ光スイッチ構成      による光スイッチ構成 

図 1.3.4.3 各種提案光スイッチ構成 

光スイッチのポート数拡張性を実証するために，7,424 × 7,424 ポートの光スイッチを

模擬し伝送実験を行なった結果を図 1.3.4.4 に示す．使用した MN×MN (M=64, N=116) 

チューナブルフィルタタイプ光スイッチアーキテクチャ並びに新たに開発した受信部バー

スト受信用 DSP の構成を同図(a)に示す。同図(b)に、実験により得られた 7 つの波長チャ

ネルに対して測定した 64 個のスペーススイッチポートのすべての組み合わせに対する

BER並びに受信 DSP部に高速 PolDemux を使用した場合と使用しない場合のスイッチング

特性（ Q ファクターの遷移）を同図(c)に示す。カラーレス検波で使用できる波長数 (N) 

は、受信機のダイナミックレンジによって制限される。18 dB のダイナミックレンジは 63 

チャネル (1018/10) に対応する。受信機の直前に TF1（同図(a)参照）を配置すると受信機

の電力飽和を緩和できる。一方個別部品の追加は損失を大きく増加させるため、損失を最

小限に抑えるために TF とシリコンフォトニック 64×1 光スイッチ（図 1.3.4.4 参照）を

モノリシックに集積化した低損失デバイスを開発した。ここでは、TE モード設計とオン

チップ偏波ダイバーシティ方式を採用した。これにより、64×64 MCS（マルチキャストス

イッチ）が実現され、116 波長を使用することにより、図 1.3.4.4 に示すように、32 

Gbaud DP-QPSK 信号に対する 7,424×7,424光スイッチの伝送実験に成功した。 
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図 1.3.4.4 (a)MN×MN チューナブルフィルタタイプ光スイッチアーキテクチャ並びに受信部バース

ト受信用 DSP 構成、(b) 7 つのチャネルと 64 個のスペーススイッチポートのすべての組み合わせ

に対する BER、(c) 高速 PolDemux を使用した場合と使用しない場合のスイッチング特性（Q ファ

クターの遷移）. 

 

  図 1.3.4.5 に本委託研究で達成した、イントラデータセンタネットワーク用光スイッ

チのスループットの実験結果をまとめる。これまで IMDD、Self-coherent、および 

Coherent を含むさまざまな変調形式を調査した。コヒーレント技術は高ビットレート

（マルチレベル変調）と高い受信感度を可能にするため、ポート数とスイッチのスルー

プットを拡大する上で重要である。光スイッチネットワークによりリンク速度を高速化で

きるが、リンク速度と光スイッチの並列数は、ネットワークの所望のブロッキング率並び

に目標とするリンク使用率の両者の観点から導出される。従って、大規模なネットワーク

を形成するためには高いスイッチ radix（リンク速度は逆比例して低下）が必要となる市

販のシリコン電気スイッチベースのネットワークと比較して、より高速のリンクが使用で

きるため、コヒーレント光リンクとの親和性も高い。図 1.3.4.5に示されるように、数千

ポートのスイッチの実現可能性が検証されている。さらに光スイッチの並列配置により、

約 100 Pbps のバイセクション帯域幅が実現できる。この値は現在の最大規模のデータセ

ンタネットワークの一桁上である。 
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図 1.3.4.5  本研究開発における光スイッチスループットの進展（緑色部分） 

 

ハードウェアとともに、制御ネットワークの開発が重要である。制御ネットワークの性

能を検証するための実験系を図 1.3.4.6(a)に示す。制御ネットワークはインバンド (ハイ

ブリッドスイッチングネットワークの一部を構成する電気パケットネットワークに組み込

まれる) またはアウトバンド (専用ネットワーク) の両者が可能である。同図は、カス

ケード接続された（２層）イーサネットスイッチで制御ネットワークを形成するアウトバ

ンド方式の例を示す。ここでは 47 ポートのイーサネットスイッチで、2,048 (<46x46)の 

Tier-1 ラック/クラスタースイッチに対応できる。 

本実験では、100 Gbps ポートを備えたカスケード接続された Mellanox SN2010 Ethernet

スイッチを使用した。光スイッチコントローラは、100 Gbps イーサネットポートを備え

た FPGA (図 1.3.4.6 の Intel Stratix 10 SoC、FPGA 2) で構成される。図 1.3.4.6(b) 

に、基本的な光回線の設定/切断手順を示す (イレギュラー処理は含まれない)。 TCP 接

続で使用される堅牢なスリーウェイハンドシェイクタイプの接続セットアップ手順が採用

されている。実験では、光スイッチコントローラは 128 個の 2,048 x 2,048 光スイッチ

を制御できるように設計した。光コネクションのセットアップ時間の測定例を同図(b)に

示す。ソース ToR が接続設定要求を送信した後、宛先 ToR 受信器が TF 波長の設定を完了

するまでに 8.36μs かかり、追加の 4μs（ガードタイム）待機した後で TF 設定 ACK が送

信される。送信元の ToR が光スイッチコントローラからデータ送信許可を受信するまで

に 2.71 μs が必要となる。実験では、ToR と光スイッチ コントローラ間のファイバ長 

L は 2 m で有った。図 1.3.4.6(b)に記載する様に、接続確立に必要な全体の遅延は、

16.9 + L [m]/51.1 μs であり、遅延のテールが無く（光回線交換）、従来のデータセン

タと同等以下の遅延性能が実現された。 
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図 1.3.4.6 (a)ハードウェア制御による制御ネットワークの実装、(b)基本光回線設定/切断手順 

(イレギュラー処理は含まれない) と遅延測定結果例。 

 

1.3.5 成 果 の 普 及 
 光電ハイブッドスイッチを導入したディスアグリゲーション型次世代データセンタ技術

は、将来のデータセンタを革新する技術と期待されている。昨年 Google はデータセンタ

ネットワークの電気パケットスイッチの一部（３階層ネットワークの最上位）を光回線交

換スイッチに置き換える新しいアーキテクチャを導入した。本研究で目標とする大規模な

光スイッチの導入を図るためには、要素技術の完成度の向上とともに，継続的な発展性を

含めた光スイッチ技術の広範な評価が必要である。現在得られた成果に対しては、主要な

国際会議・ジャーナル誌から多くの招待を受け、また自発的に成果発表を行いつつ成果の

普及に務めているが、今後更に事業者との直接の議論を含め、開発成果の普及活動を展開

していく予定で有る。 

 

 

 

研究開発テーマ「光波長送受信器」 

(6) 概要 
光波長送受信器の構成を図 1.4.1.1に示す。その実現に向けた各制御機能の研究開発の

ポイントとしては、①高速波長可変光源の制御、②光・電気デバイスのバースト制御、③

システム内の他の機能部との連携制御、の 3 つの観点からの制御があげられる。①につい

ては、100µs 程度で波長切替可能なレーザの選定および波長制御の高速化回路を開発し、

光波長送受信器の切替時間の許容範囲と整合させることを目標とする。②については、

バースト信号間の無信号時間への対応、バースト信号受信後の早期安定化の実現が開発要

素である。高速切替と切替後の安定化時間は一般的にトレードオフの関係にあり、最適化

させることが目標となる。③については、コントローラとの間で制御情報等を送受するイ

ンタフェースや通信プロトコルを規定することが目標となる。これらの検討・設計を完了

した後に、制御回路について部分試作を行いレーザおよび他の光デバイスのバースト対応

制御動作の原理検証を行う。その後、光波長送受信器の基本設計を実施し、設計結果に基
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づいてバースト多値プロセッサも含めて光波長送受信器の原理試作を行い、その組み込み

動作の実証を行う。制御回路は主信号のボーレートには依存しないため、研究開発の内容

は 1Tbps 級のシステムにも適用できるが、部品の入手性を考慮し、原理実証は 200～

400Gbpsで行うこととする。 

 

図 1.4.1.1 光波長送受信器の構成 

 

(7) 最終目標と根拠 
最終目標は、400Gbps 対応光波長送受信器の特性評価を行い、また、改善および最適化

をすることで、光波長送受信器の技術を確立する、である。前節で述べたとおり、光波長

送受信器は電気・光デバイスの高速制御と、コントローラとの通信制御が課題である。

バースト通信では受信処理のタイミングが非常に重要であるため、その技術確立を行う。 

 

(8) 目標の達成度 
光波長送受信器の主要課題である、デジタルコヒーレント光伝送方式での局発光の高

速波長切替、及び、光バースト信号の受信実現に向け、研究開発を進めた。まず、局発光

として使用する波長可変光源の高速波長切替に向け制御方式を検討した。その結果、波長

可変光源ヒータの PID (Proportional-Integral-Differential)制御を高速・並列処理する

ことにより、波長切替時間 100µs 達成の見込みを得た。次に、集積型受信器での光バース

ト信号の受信方法を検討した。集積型受信器の出力電気信号振幅を調整する方法として、

波長切替と同時に外部からゲイン設定を集積型受信器へ供給することで光バースト受信を

可能とした。上記機能とバースト多値プロセッサを組み込んで 400Gbps 対応光波長送受信

器を試作した。結果、波長切替時間 100µs 以下、誤り訂正符号の使用によりエラーフリー

となる特性を確認した。以上より、高速光波長切替および光バースト受信機能を含む、光

波長送受信器の技術を確立し、最終目標を達成した。 

 

(9) 成果と意義 
＜高速波長切替 100µs 実現に向けた制御方式の開発＞ 

波長可変光源の高速波長切替 100µs 実現に向けて、PID 制御による制御応答の高速化を

検討した。検討した PID 制御の構成を図 1.4.4.1 に示す。PID 制御は主に比例ゲイン Kp、

積分ゲイン Ki、微分ゲイン Kd を調整して、制御応答の高速化を図る。また、制御目標値
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と現在値の誤差を積分して制御偏差をゼロにしようとするが、デバイスの応答が遅い場合、

積分を継続すると制御量が過大となり目標値に収束するまでの時間が長くなるという問題

が生じる。これを解決するため、制御リミット到達時は積分動作を停止する機能を実装す

ることとした。 

 

図 1.4.4.1 PID 制御の構成 

 

まず、ソフトウェアで PID制御の動作確認を実施したので、図 1.4.4.2にその結果を示

す。積分継続の場合、図(a)のヒータ電力が小さい波長はヒータ駆動電力が制御リミット

に到達しない。波長可変光源のヒータ応答が遅いため、PID 制御器はヒータ駆動電力にプ

リエンファシスがかかったような制御量にしてヒータ応答の高速化を図っている様子が見

て取れる。これにより、ヒータ応答はオーバーシュートが発生せず、15µsで目標値に到達

している。図(b)のヒータ電力が大きい場合、ヒータ駆動電力がリミットに 25µs 張り付き、

ヒータ応答にオーバーシュートが発生し、目標値に到達するまでに 40µs の時間がかかる。

一方、図(c)のヒータ電力大で積分動作を停止した場合、ヒータ駆動電力がリミットに張

り付いている時間は 10µs と短くなり、ヒータ応答のオーバーシュートが抑制され、20µs

程度で目標値に収束している。以上より、制御量がリミットに到達した場合の積分停止の

有効性を確認した。 

 

(a)ヒータ電力小,積分継続 (b)ヒータ電力大,積分継続 (c)ヒータ電力大,積分停止 

図 1.4.4.2 PID制御ソフトウェアシミュレーション 

 

次に、ハードウェアを試作し、PID 制御による高速制御の確認を行った。試作したボー

ドとハードウェアシミュレーションの結果を図 1.4.4.3 に示す。図(a)は試作ボードで、

PID制御器は FPGA（Field Programmable Gate Array）に実装し、その周辺回路に高速の

ADC（Analog to Digital Converter）と DAC（Digital to Analog Converter）を搭載し

た。これらの部品選定により、制御周期 500ns で動作する制御器を実現した。また、試作

ボードにはソフトウェアシミュレーションと同等の波長可変光源模擬回路を搭載した。図
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(b)はヒータ電力が小さい場合のハードウェアシミュレーション結果で、PID制御を適用し

ないと目標値に収束するまで 60µs の時間を要するが、PID 制御の適用により 20µs まで応

答時間を短縮した。ヒータ電力が大きい場合(図(c))も 25µs 程度までヒータ応答を短縮可

能であり、ソフトウェアシミュレーションと同様、ハードウェアシミュレーションにおい

ても PID制御の有効性を確認した。以上、PID 制御のハードウェア技術を確立した。 

  

(a)試作ボード        (b)ヒータ電力が小さい波長  (c)ヒータ電力が大きい波長 

図 1.4.4.3 PID 制御事前検証用ボード試作とハードウェアシミュレーション 

 

＜波長可変光源の選定と高速波長切替対応制御回路の開発＞ 

デジタルコヒーレント光伝送方式では、局発光として狭線幅の波長可変光源が必要と

なるため、光源を選定後、その光源の電気仕様を満足する制御回路の設計および試作を進

めた。その制御系を図 1.4.4.4(a)に示す。選定した光源はヒータ A、B、Cの温度で波長を

制御する。光源の使用環境温度が変化すると波長が変動するため、サーミスタと TEC 

(ThermoElectric Cooler)を用いて光源全体の温度を一定に保つ。ヒータ A と B は波長を

粗調整するためのものであり、ヒータ端子の電圧と電流からヒータ電力を計算し、目標値

と一致するようにフィードバック制御を行う。また、ヒータ C は波長を微調整するための

ものである。光源に内蔵された波長ロッカーの PD (Photo Diode)電流値が目標値と一致す

るようにヒータ Cの電力で周波数を微調整する。SOA (Semiconductor Optical Amplifier)

と光出力パワーモニタ用の PD は波長可変光源の光出力パワーを制御する。波長可変光源

と集積型受信器の仕様を考慮し、+15dBm以上の光出力が得られるように SOA電流を制御す

ることとした。 

PID制御パラメータを調整した後、波長切替時の制御応答の評価結果を図 1.4.4.4(b)に

示す。波長切替開始のタイミングで粗調整を開始し、ヒータ電力 A、B、C を目標値に制御

する。なお、この目標値は設定する波長に応じて必要となるヒータ電力を事前に調査した

値であり、粗調整完了時間は 10µs であった。一般的に温度応答は電気応答と比較して遅

いため、温度安定待ち時間 25µs 経過後にヒータ C で微調整を開始するようにした。ヒー

タ C は PD 応答制御偏差が 0 となるようにフィードバック制御を行う。PD 応答制御偏差は

波長ロッカーの PD 電流値をモニタしており、この目標値も事前に調査した値である。微

調整完了時間は 20µs、波長切替開始から 55µs で波長切替を完了しており、目標とする

100µs の波長切替時間を達成した。 
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(a) 高速波長切替対応制御系   (b) 波長切替時の制御応答 

図 1.4.4.4 波長可変光源の波長切替応答基本評価 

 

波長安定度と光出力パワーの長時間安定度の評価結果を図 1.4.4.5に示す。一般的にデ

ジタルコヒーレント光伝送方式で使用されている ITLA の仕様は、目標周波数±2.5GHz 以

下、目標光出力パワー±1.0dB 以下である。波長安定度の評価結果は本規格を十分に満足

しており、安定性に問題はない。また、光出力パワーは前述の+15dBm以上の目標を満足し

た。光出力パワーの平均値は+15.25dB、変動幅は 0.05dB であり、規格が許容している変

動幅±1.0dB 以下となっており、デジタルコヒーレント光伝送方式で使用する波長可変光

源の特性として問題がないことを確認した。以上、波長切替時間、波長安定性、光出力パ

ワーの目標仕様を達成し、波長可変光源の選定を完了し、その制御回路の技術を確立した。 

 

 

(a)波長安定度    (b)光出力パワー安定度 

図 1.4.4.5 波長可変光源の長時間安定度評価結果 

 

＜光バースト受信に向けた集積型受信器の制御開発＞ 

光・電気デバイスのバースト制御は、図 1.4.4.6 に示す評価系で 200Gbps（32Gbaud 対

応）集積型受信器のバースト応答を評価した。デジタル信号処理回路で 32Gbaud の偏波多
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重16値直交振幅変調（DP16QAM：Dual Polarization 16 Quadrature Amplitude Modulation）

の電気信号を生成し、その信号を CFP2-ACO（ACO：Analog Coherent Optics）を用いて光

信号に変換する。この信号は連続信号であるため、バースト信号を生成するために音響光

学変調器を用いた。任意波形発生器で電気のバースト信号を生成し、電力分配器でその信

号を 2 分岐、片方は電気バースト信号波形を確認するためにオシロスコープに接続した。

もう片方は音響光学変調器が必要とする振幅に増幅するため、ドライバに接続した。ドラ

イバの出力波形に応じて音響光学変調器（AOM：Acousto-Optic Modulator）が光強度変調

を行い、光バースト信号を生成する。その光バースト信号を光分岐器で 2 分岐、片方を

光・電気変換後にオシロスコープに接続して光バースト信号が生成されていることを確認

することとした。光分岐器のもう片方は評価対象である集積型受信器に入力し、その出力

をオシロスコープに接続して集積型受信器のバースト応答を評価した。 

 

 
図 1.4.4.6 集積型受信器の光バースト信号受信制御 

 

集積型受信器には、その出力振幅を制御するために AGCと MGCの 2つのモードがあり、

AGC モードの結果を図 1.4.4.7(a)に示す。光バースト信号として、有信号区間 9.9ms、無

信号区間 100µs を想定した評価で、AOM 駆動電気信号に合わせて光信号がオフ・オンして

おり、光バースト信号が正しく生成されている様子が見て取れる。AGC は集積型受信器内

部で自動的に利得調整を行い、その利得変化を集積型受信器の利得制御端子電圧でモニタ

可能である。信号断になると集積型受信器の出力振幅を一定に保持しようとし、利得電圧

を高くして利得を上昇させるように動作する。しかし、その後、光バースト信号が入力さ

れると利得が高すぎるため利得電圧を低下させて利得を下げる。AGC モードでは、無信号

区間100µsの影響で集積型受信器の出力振幅が安定するまでに 1.05ms程度かかっており、

AGCはバースト信号受信には不向きであることが判明した。 

一方、MGC は外部から利得電圧を印加するため、主信号系の出力端子をオシロスコープ

でモニタした。その結果を図 1.1.4.7(b)に示しており、光信号入力と同時に集積型受信器

から電気信号が出力されている。MGC では利得設定を光波長受信器内で行う必要があるが、

その利得設定値は光信号の伝送経路による損失に依存する。コントローラが伝送経路の設

定を行うため、コントローラから波長情報と合わせて利得情報を受信し、MGC の利得設定

を行うこととした。 
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(a) AGC    (b) MGC 

図 1.4.4.7 集積型受信器の光バースト信号応答評価 

AGC は集積型受信器が出力振幅一定となるようにゲインを継続して調整しているが MGC

ではゲインを固定するため、AGC と MGC の受信感度評価を実施し、特性劣化が生じないか

調査した。なお、MGC 動作時は外部電源から集積型受信器のゲイン電圧端子に一定電圧を

印加し、AGC と MGC で集積型受信器の電気信号振幅が同等となるように調整した。その評

価結果を図 1.4.4.8 に示しており、AGC と MGC で受信感度特性は同じであった。本結果よ

り MGC で集積型受信器へ適切なゲイン電圧を供給すれば光バースト信号の受信が可能であ

ると判断した。以上、光バースト受信に向けた集積型受信器の制御技術を確立した。 

 
図 1.4.4.8 集積型受信器の光バースト信号応答評価 

 

＜光波長送受信器の構成、および光バースト受信制御系開発＞ 

光 ToRスイッチの詳細構成を図 1.4.4.9に示す。光波長送受信器は、光波長送受信ボー

ド、バースト多値プロセッサ送受信ボードで構成する。電気スイッチ側インタフェースと

して、リンク維持送受信ボードを挿入した。光経路切換による光信号断に伴う Ethernet 

Switchのリンクダウンの対策として、信号断に合わせてアイドル信号を Ethernet Switch

に送出することで Ethernet リンクを維持し、信号断時間を低減している。 

・光波長送受信ボード：波長可変光源(高速波長切替)、コントローラ(EtherCAT外部制御)、

光バースト受信制御(集積型受信器の TIAゲイン制御、再同期トリガ制御) 

・バースト多値プロセッサ送受信ボート：バースト多値プロセッサ、光送信器(送信光源、

ドライバ、光変調器)、集積型光受信器、信号インタフェース(QSFP28) 



 

4-86 

 

・リンク維持送受信ボード：信号断時リンク維持機能、信号インタフェース(QSFP28) 

 

図 1.4.4.9 光 ToR スイッチの構成 

 

波長切替完了後、かつ TIA出力電気信号振幅が所望の値になってからバースト多値プロ

セッサの復号処理が正常に動作するため、光バースト受信制御向けボード間制御インタ

フェースを実装した。制御仕様を図 1.4.4.10 に示す。光 ToR スイッチは EtherCAT インタ

フェースで波長番号の取得を行うが、それをトリガとして同時に、波長切替、TIA ゲイン

設定、再同期トリガ無効化、を行う。波長切替は 100µs を目標としているため、波長切替

中に次波長で最適となる TIAゲインの設定が完了するようにした。 

TIA ゲイン制御の動作検証結果を図 1.4.4.11(a)に示す。TIA ゲインは XI、XQ、YI、YQ

の 4レーンを個別にアナログ電圧で設定しなければならない。FPGAからのデジタル信号を

アナログ信号を変換する DAC (Digital to Analog Converter)を使用し、DACは 4レーン

の電圧を順番に設定する。図中の黄色の線は、波長切替開始時刻をモニタするために FPGA

が出力する信号である。立下りで波長切替を開始する仕様となっており、XI は 4.3µs、XQ

は 6.3µs、YIは 9.1µs、YQは 10.4µs で TIAゲインの設定を完了する。TIAゲインは波長切

替中の 100µs の間に設定する仕様としていたため、期待通りの動作結果を得た。 

続いて、図 1.4.4.11(b)に再同期トリガ制御の動作検証結果を示す。波長切替と同時に

再同期トリガを無効化している。無効化の時間はレジスタで設定する仕様である。設定値

が 500ns の場合は、無効化から 500ns 経過後に再度有効化しており、仕様を満足している

ことを確認した。以上、光バースト受信制御技術を確立した。 
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図 1.4.4.10 光バースト受信制御(ボード間制御インタフェース)仕様 

           

(a) 集積型受信器の MGC端子(YQ)  (b) 再同期トリガ端子(設定値 500ns) 

図 1.4.4.11 光バースト受信制御(ボード間制御インタフェース)評価結果 

 

＜光波長送ボードの試作、評価＞ 

光波長送受信器実現のため、前述した以下機能を光波長送受信ボードへ実装する。 

・波長可変光源と高速波長切替対応制御回路 

・光バースト受信制御：集積型受信器の TIA ゲイン設定、再同期トリガ制御 

・光 ToRスイッチのコントローラ：EtherCAT 外部制御インタフェース 

試作した光波長送受信ボードの外観を図 1.4.4.12(a)に示す。ボードは+12V単一電源で

動作する。統合型制御回路として動作する FPGA は、基板中央部に配置した。デバッグ時

にレジスタ、メモリへのアクセスが必要となるため、基板端に USB (Universal Serial 

Bus)のコネクタを搭載し、パーソナルコンピュータからアクセス可能となるようにした。

また、バースト多値プロセッサ送受信ボードと接続が必要な再同期トリガ信号および集積

型受信器の TIA ゲイン信号も基板端に配置した。FPGA の周辺には市販の EtherCAT スレー

ブモジュール搭載用のコネクタ、波長可変光源の制御で必要となるヒータ制御回路と波長

ロッカー用のモニタ回路を配置、ボードの右下付近に波長可変光源を搭載した。 

システム実証用光波長送受信器での波長切替波形を、図 1.4.4.12(b)に示す。評価内容

は図 1.4.4.4 でと同様である。波長切替開始から 70µs で波長切替完了し、目標切替時間

100µs を達成した。 

 

光信号（光コアスイッチ側） ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・

光ToRスイッチ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

TIAゲイン制御 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

再同期トリガ制御 ・・・・・・・

TIAゲイン設定

（次波長）

TIAゲイン

（前波長）

波長切替
EtherCAT

受信処理

光バースト信号

再同期無効

長さはレジスタ設定

（500ns刻みで0μs～32.8ms）

100μs以下

再同期有効 再同期有効
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(a) 光波長送受信ボード    (b) 高速波長切替動作 

図 1.4.4.12 光波長送受信器の試作 

 

＜光波長送受信器の光受信特性＞ 

光波長送受信器の最適化後の 200Gbps、400Gbps光受信感度特性を、図 1.4.4.13に示す。

横軸は受信光入力パワー、縦軸はビット誤り率（BER：Bit Error Rate）である。変調方

式はそれぞれ、 (a)200Gbps (64Gbaud-QPSK： Quadrature Phase Shift Keying)、

(b)400Gbps (64Gbaud-16QAM)である。標準化されている誤り訂正符号 OFEC (Open FEC：

Forward Error Correction)を使用し、評価の結果、その訂正限界 BER=2.0e-2以下の特性

が得られることを確認した。誤り訂正後にエラーフリーであることも確認した。 

以上、特性に問題ないこと確認し、光波長送受信器の技術確立および動作実証を完了

し、最終目標を達成した。 

 

 

(a) 200Gbps：64Gbaud-QPSK  (b) 400Gbps：64Gbaud-16QAM 

図 1.4.4.13 受信感度の評価結果 

 

(10) 成果の普及 
光波長送受信器は、光電ハイブリッドスイッチシステムの構成要素の一部である。シ

ステム実用化に向けて、他の研究開発テーマと連携して国際標準化、データセンタ事業者

への提案に取り組んでいる。 
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研究開発テーマ「バースト多値プロセッサ」 

(11) 概要 
バースト多値プロセッサは、Tbps級の光波長送受信器において、多値コヒーレント光信

号を送信側で生成し、受信側でバースト状の信号を復調するための電気信号処理回路であ

る。これまでバースト対応の電気信号処理回路としては、局舎と家庭・企業を結び最大

20km 程度伝送する光アクセスネットワーク用として、10Gbps までの技術が確立されてい

る。また、多値コヒーレント信号対応の電気信号処理回路としては、大都市間を結び最大

2000km 程度伝送する幹線ネットワーク用として、100Gbps 程度の技術が確立されている。

開発するバースト多値プロセッサは、データセンタ内の信号伝送を主目的としているため、

最大伝送距離は 10km 未満となるが、Tbps 級の超高速ビットレートと、高速な応答を行う

バースト応答を両立させる必要がある。このため、従来には無い全く新しい信号処理回路

技術を実現するための技術開発を行う。 

 

(12) 最終目標と根拠 
ア．ビットレート：1Tbps の基盤技術を確立（200Gbps 及び 400Gbps での試作を通じて実

証） 

現状の半導体技術では Tbps 級のバースト多値プロセッサを現実的なコストと消費電力

で実現し、下記(イ)のバースト応答速度を達成することは困難であるため、研究開発期間

内に実現可能な 200Gbps 及び 400Gbps 級のバースト多値プロセッサを開発試作し、特性評

価を行う。ビットレート 200Gbps 及び 400Gbps を達成するため偏波多重 16QAM 方式の実現

が必要となるが、扱う信号は 3 種類の振幅(ゼロレベルを含めて 4 値)を取るため、信号振

幅のリニアリティが特性上重要になる。複数の信号振幅を取る 16QAM 以上の多値度では、

ADC/DAC、変調器/ドライバ、コヒーレント受信器の非線形劣化が伝送品質を左右する重要

な要素となっており、16QAM での信号振幅のリニアリティと信号劣化量を評価することで、

より多値度を向上させた 1Tbps 伝送時の伝送特性を見積もることができ、1Tbps の基盤技

術を確立することが可能となる。 

 

イ．バースト応答速度：100µs（200Gbps で実証、400Gbps でも評価実施） 

バースト多値プロセッサは、光波長送受信器、光コアスイッチのスイッチング速度を損

なうことのないバースト信号に対する高速追従性が必要となる。光波長送受信器内の波長

可変光源の波長切替速度、光コアスイッチの切替速度の目標は 100µs 程度である。これら

は、コントローラの指示でほぼ同時に切替処理を行う。光波長送受信器内の波長可変光源

とバースト多値プロセッサの応答速度は同等で、波長切替とバースト多値プロセッサの応

答がほぼ同時に行うことができれば、光電ハイブリッドスイッチシステム全体の切替時間

目標が達成できる。 

 

(13) 目標の達成度 
2018年度には 16nmプロセスで部分試作を実施し、2019年度に部分試作チップを評価し

て応答時間の検証と課題抽出を行った。部分試作チップでは従来の 1/10 程度である

500µs の応答時間を達成した。並行して 2018 年度から 2019 年度にかけて 7nm プロセスで
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統合設計した一次試作を実施し、2020年度に一次試作チップを評価して目標である 100µs

の応答時間を達成した。また、2019 年度から 2020 年度にかけてクライアントインタ

フェースや制御インタフェースを追加した改良試作、2020 年度には並行して 400Gbps 化

を加速させる先導試作を実施した。改良試作チップ、先導試作チップは 2021 年度に評価

を実施し、両試作チップの機能・性能を融合させた最終試作を実施した。2022 年度には

最終試作チップの評価を実施し、200Gbps 及び 400Gbps で偏波多重 16QAM 方式を実現して

特性評価を行うことで 1Tbpsの基盤技術を確立した。さらに最終試作チップを光変復調評

価ボードへ搭載してシステムへ組み込み、コントローラの指示で光波長送受信器内の波

長可変光源及び光コアスイッチとの連携動作でシステム検証および映像デモを実施した。

これによりバースト多値プロセッサが光電ハイブリッドスイッチシステムで動作するこ

とを実証した。 

 

(14) 成果と意義 
＜バースト多値プロセッサ部分試作＞ 

バースト多値プロセッサの研究開発において、光バースト信号を安定に送受信するため

の新たな機能ブロックの回路検討から実施した。基本機能・性能を把握するため、基本回

路設計を進めた。高速にバースト応答するためには、信号フレーム先頭位置を高速に検出

し、信号の継続や収束を判定する①バースト信号推定回路、伝送路特性の高速なモニタ機

能を実現するための②高速伝送路推定回路、バースト信号の到来・継続・収束に応じて各

回路ブロックを高速に制御する③バースト適応制御回路が必要となる（図 1.5.4.1）。こ

れらについてアルゴリズムを検討し、アプリケーションで想定される入力信号を伝送路モ

デルから生成して回路シミュレーションを実施した。 

バースト応答を詳細に評価するため、評価方法の検討に取り組んだ。目標である

200Gbps における 100µs のバースト応答達成に向け、バースト信号と伝送路特性の推定精

度やバースト適応制御の安定性を重視したモードや、逆に高速応答性を重視して精度と安

定性を緩和したモードについてシミュレーションによる検討を実施した。回路の基本動作

を確認するとともに、理想的な条件下ではあるが、目標応答時間への目途を確認した。 

これらの結果を踏まえ、バースト適応制御回路の収束状態・同期状態・誤り訂正数の監

視基本回路を設計し、既存 IP と合せて詳細な設計を行った。さらに、バースト対応新規

設計ブロックの機能を確認するため、部分試作のレイアウトおよび試作を進めた。部分試

作は実績のある 16nmプロセスにて 2018年度に実施した。 
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図 1.5.4.1 バースト多値プロセッサの主要ブロックと部分試作 

 

2019 年度は試作した 16nm 部分試作チップのバースト特性を評価し、従来のバースト非

対応 LSIに比べ、約 1/10の短縮となる 500µs の切り替え時間を達成した（図 1.5.4.2）。

これにより、高速にバースト応答するため新たに導入した新規設計回路ブロックの基本的

な効果を確認することができた。 

 

図 1.5.4.2 部分試作評価による切り替え時間短縮の達成度 

 

＜バースト多値プロセッサ一次試作＞ 
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目標である 100µs の応答に対しては、さらなる切り替え時間の短縮が必要である。バー

スト信号と伝送路特性の推定精度やバースト適応制御の安定性を重視したモードや、逆に

高速応答性を重視して精度と安定性を緩和したモードについてシミュレーションによる検

討を実施した。 

また、変調方式の拡張検討により、現時点における 16QAM 変調に対し QPSK 変調での実

現性を検討した。シンボルレートを当初の 2 倍に高速化する必要があるため、光波長ス

イッチなど光学デバイスの対応も課題となるが、高速応答性を重視したモード選択からさ

らに切り替え時間を約 1/2に短縮できることが推定された（表 1.5.4.1）。 

これらの結果を踏まえ、7nm プロセスによるバースト適応制御回路の収束状態・同期状

態・誤り訂正数の監視基本回路を設計・検証し、これらの回路を統合して 7nm 化した既存

IPと合せ、詳細設計を行い試作を進めた。 

さらに、一次試作チップのバースト特性を評価するための評価ボードを設計、試作する

とともに、クライアント側の出力信号におけるバースト対応の課題について検討を進めた。 

一次試作チップを搭載した評価ボード（図 1.5.4.3）を用いて 200Gbps,偏波多重

16QAM(DP-16QAM)信号（図 1.5.4.4）を生成した。バースト多値プロセッサは誤り訂正符号

化／復号化機能を有しており、誤り訂正復号化後に符号誤り率がゼロ（エラーフリー）と

なることを確認した。 

 

表 1.5.4.1 変調方式の変更による切り替え時間の短縮 

 

 

 

図 1.5.4.3 バースト多値プロセッサ一次試作チップと評価ボード 
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図 1.5.4.4  一次試作チップの電気折り返しによる 200Gbps, DP-16QAM信号 

 

さらに評価ボードを用いてバースト多値プロセッサ一次試作チップのバースト応答時間

の評価を実施した（図 1.5.4.5）。図 1.5.4.5 の (a)はバースト多値プロセッサに入力さ

れるバースト信号の波形、(b)はバースト多値プロセッサが入力信号に対して同期外れ状

態を示す同期アラーム波形をそれぞれ模式的に描いたものである。実際にはバースト信号

入力検出を示すトリガ信号を PC からのコマンドでバースト多値プロセッサに入力し、

バースト多値プロセッサ内部に搭載した各機能ブロックの引き込み時間モニタ機能を使っ

て応答時間を測定した。このとき図 1.5.4.1 の①バースト信号推定回路、②高速伝送路推

定回路、③バースト適応制御回路はすべて ON として、それぞれパラメータの最適化を

行った。バースト引き込みを 10 回実施して応答時間を測定したところ、測定毎のばらつ

きが見られたが平均で 94.5µs となり目標である 100µs 以下を達成した。 

 

 

図 1.5.4.5 バースト多値プロセッサ一次試作による応答時間測定結果 

 

＜バースト多値プロセッサ改良試作＞ 

光電ハイブリッドスイッチシステムでは、バースト多値プロセッサは光波長送受信器の

一部として光 ToR スイッチを構成する。システム検証を実施するためにはライン側の主信
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号のインタフェースだけでなく、イーサスイッチなどと接続するクライアント側インタ

フェース、バースト制御のための制御信号インタフェースなどが必要になる。それらのイ

ンタフェースをバースト信号に対応するように一部改良した改良試作を実施した。改良試

作では、バースト多値プロセッサの応答時間を直接的に観測するために同期アラームモニ

タインタフェースを設けた。 

図 1.5.4.6 にバースト多値プロセッサ改良試作チップと光変復調機能付き評価ボードの

写真を示す。一次試作まではライン側の高速インタフェースは同軸コネクタであり、光信

号を生成するためには別途光変調器などの光学部品を用意して同軸ケーブルで接続しなけ

ればならなかった。そこで改良試作と並行して光変復調機能をもつバースト多値プロセッ

サ評価ボードを試作した。光変復調機能付き評価ボードは、これまでの同軸コネクタイン

タフェースの評価ボードに高周波特性を考慮して光学部品を最短距離で実装できるように

再設計したものである。バースト多値プロセッサの送信側の 4 チャネルのインタフェース

（XI, XQ, YI, YQ）はそれぞれドライバアンプを介して光変調器に接続される。受信側イ

ンタフェースには ICR（Integrated Coherent Receiver）で光電変換された４チャネルの

信号（XI, XQ, YI, YQ）が入力される。また、光学部には送信光源用とコヒーレント受信

用ローカル光源用として２つの ITLA（Integrable Tunable Laser Assembly）を搭載して

いる。光学部を評価ボードに一体化することにより、安定した光送受信が可能になった。 

 

 

図 1.5.4.6 バースト多値プロセッサ改良試作チップと光変復調機能付き評価ボード 

 

一方、これまでバースト多値プロセッサの応答時間は、バースト多値プロセッサ内部

の引き込み時間モニタ機能を使って行っていたが、同期アラーム波形による外部から見た

より客観的な応答時間の測定を実現すべく測定系を構築した。PCから評価ボード搭載した

FPGA経由でバースト多値プロセッサに再同期トリガを与える構成は従来と同じであるが、

新たにバースト多値プロセッサのハードウェアピンから同期アラーム波形を出力できるよ

うにファームウェアを改修してオシロスコープでモニタできる測定系を構築した。 
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図 1.5.4.7にオシロスコープ観測した再同期トリガ波形と同期アラーム波形を示す。再

同期トリガ波形は立ち下がりエッジでバースト多値プロセッサに再同期トリガがかかる。

同期アラーム波形は”High”が同期外れアラーム発出状態、”Low”が同期外れアラーム

解除状態である。再同期トリガ波形が立ち下がりエッジから少し遅れて同期アラーム波形

が”High”から”Low”に下がっていることが分かる。この時間差が外部から客観的に観

測されるバースト多値プロセッサの応答時間であり、これ以降の応答時間測定にはこの測

定方法を使用する。 

 

図 1.5.4.7 同期アラーム波形による応答時間測定例 

 

図 1.5.4.8にアラーム解除時間設定の３条件 1, 10, 100（相対値）で測定した 200Gbps, 

DP-QPSK での応答時間をまとめた結果を示す。アラーム解除時間設定 1（相対値）では 10

回測定中 5 回引き込みに失敗していることが分かる。アラーム解除時間設定 10, 100（相

対値）では 10 回測定すべてにおいて引き込みに成功して応答時間を測定することができ

ている。応答時間を見ると、アラーム解除時間設定 1（相対値）と 10（相対値）ではほと

んど変わってない一方、アラーム開示時間設定 100（相対値）では応答時間が 20µsほど大

きくなっていることが分かる。 
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図 1.5.4.8 応答時間のアラーム解除時間依存性（200Gbps, DP-QPSK） 

 

＜バースト多値プロセッサ先導試作＞ 

バースト多値プロセッサは当初 200Gbpsの動作速度をターゲットにしていたが、市場動

向を勘案して 400Gbps 化を加速するため改良試作の直後のタイミングで先導試作を実施し

た。400Gbps に対応するため回路全体を高速化・大容量化に向けて見直した。400Gbps 化

を目指した先導試作は前述の改良試作と一部並行して検討を進めたため、バースト信号対

応回路ブロックについては確実性を重視して一次試作までの成果を反映させた設計とした。 

図 1.5.4.9にバースト多値プロセッサ先導試作チップおよび光変復調機能付き評価ボー

ドの写真を示す。図 1.5.4.10 に先導試作チップによる 400Gbps, DP-16QAM 光信号のコン

スタレーションを示す。この 400Gbps 光信号を送信側から受信側へ折り返し接続して信号

疎通すなわち誤り訂正後のエラーフリー動作を確認した。 

図 1.5.4.11に 400Gbps, DP-16QAM信号でのフレーム同期後方保護段数と 10回測定の平

均応答時間の関係を示す。まずここで重要なことは図中のすべての場合において、平均応

答時間が 100µs 以下を実現している点である。400Gbps 動作でも目標の 100µs 以下を確認

することができた。また、アラーム解除時間設定 10, 100（相対値）両方ともフレーム後

方保護段数を増やすと平均応答時間は大きくなる傾向にあることが分かる。さらに、同一

のフレーム後方保護段数ではアラーム解除時間設定 10（相対値）の場合の方が同設定 100

（相対値）場合に比べて平均応答時間が短くできることが分かった。 
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図 1.5.4.9 バースト多値プロセッサ先導試作チップと光変復調機能付き評価ボード 

 

図 1.5.4.10 先導試作チップによる 400Gbps, DP-16QAM光信号コンスタレーション 

 

図 1.5.4.11 フレーム同期後方保護段数 vs 平均応答時間（400Gbps, DP-16QAM,） 

 

＜バースト多値プロセッサ最終試作＞ 

高速バースト応答特性を実現したバースト多値プロセッサ改良試作と 400Gbps化を実現

した先導試作の成果を融合させた、バースト多値プロセッサ最終試作を実施した。最終試



 

4-98 

 

作は、光電ハイブリッドスイッチシステムのシステム検証系および映像伝送デモ系に組み

込んで動作させるため、詳細なインタフェース仕様を反映させ設計し試作を行った。 

最終試作チップは光変復調ボードに実装され、システム検証系構築に向けて光波長送

受信器に組み込まれるが、その前に光変復調ボードに実装された最終試作チップの評価を

実施した。 

図 1.5.4.12 には最終試作チップによる 400Gbps, DP-16QAM 光信号コンスタレーション、

図 1.5.4.13には 200Gbps, DP-16QAM光信号コンスタレーション、図 1.5.4.14には 200Gbps, 

DP-QPSK光信号コンスタレーションをそれぞれ示す。 

図 1.5.4.15に最終試作チップによる 200Gbpsでの応答時間測定結果、図 1.5.4.16に最

終試作チップによる 400Gbps での応答時間測定結果のそれぞれの代表データを示す。

200Gbps 動作、400Gbps 動作ともに目標である 100µs 以下の応答時間を達成したことを確

認した。 

 

 

図 1.5.4.12 最終試作チップによる 400Gbps, DP-16QAM光信号コンスタレーション 

 

図 1.5.4.13 最終試作チップによる 200Gbps, DP-16QAM光信号コンスタレーション 
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図 1.5.4.14 最終試作チップによる 200Gbps, DP-QPSK光信号コンスタレーション 

 

 

図 1.5.4.15 最終試作チップによる応答時間測定結果（200Gbps） 

 

 

図 1.5.4.16 最終試作チップによる応答時間測定結果（400Gbps） 

 

(15) 成果の普及 
バースト多値プロセッサは、光波長送受信器に組み込まれる光電ハイブリッドスイッチ

システム実現の重要な要素部品のひとつである。システム実用化に向けて、他の研究開発

テーマと連携して国際会議での成果発表、データセンタ事業者への提案に取り組んだ。 

また、バースト多値プロセッサの研究開発の成果の一部を自社製品の性能向上に活用し

ていく。 

 

 

 

研究開発テーマ「光コアスイッチ」 

概要 
光コアスイッチはシステム内に１台設けられ、各ラックに設けられた光 ToR スイッチか

ら送出された光信号を、光電変換することなく、別のラックに向けて送信する機能を有す

る機能ブロックである。光電ハイブリッドスイッチシステムの目標性能から、入出力ポー

ト数を 1000ポート超に拡張可能であること、切替時間が 100µs 程度であること、1Tbps級
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信号の透過が可能であることの３つの要件を満たす必要がある。これを実現する光回路構

成として「光波長多重回路(光合波器)」「光スプリッタ」「光増幅器」「空間光スイッチ」

からなる構成(図 1.6.1.1)とし、これを実装・原理検証した上でシステム実験に適用する

ことが、本研究開発テーマの目標である。 

 

 

図 1.6.1.1 光コアスイッチの構成 

 

 光コアスイッチの主要構成要素のうち、「光波長多重回路(光合波器)」「光スプリッタ」

「光増幅器」については、カスタマイズした既製デバイスの適用が可能であったが、「空

間光スイッチ」についてはポート数(1000ポート超への拡張性と整合する規模)、光学的動

特性(切替時間100µs程度)、光学的静特性(1Tbps級の信号透過と整合する挿入損失・偏波

依存特性等)の要件を全て満たすデバイスが存在しなかったため、研究開発期間前半(～

2020年度)において、これら全ての要件を満たす空間光スイッチの研究開発を実施した。 

 

最終目標と根拠 
光コアスイッチの研究開発における最終目標は、システム実験に適用する 1000 ポート

超に拡張可能な光コアスイッチの設計および原理検証に必要な実装を行い、他機能部との

連携動作検証を実施することにある。以下、設計に関する指針、実装に関する指針、連係

動作に関する指針に分けて、各々について示す。 

設計に関する指針は、特に光信号伝送の観点が重要である。具体的には、「光波長多重

回路(合波器)」「光スプリッタ」「光増幅器」等の構成デバイスを選定するプロセスと、

新たな取り組みとして実施する「空間光スイッチ」の研究開発プロセスを並行して進め、

入力から出力までの OSNR ダイヤグラム等の精度を高めながら、光 ToR スイッチ内の光波

長送受信器の許容範囲との整合を図る。精度の荒い初期検討状況を、空間光スイッチが最

低限満たすべき要件として表現し直すと、内蔵する光セレクタスイッチのポート数 16、過

剰損失 13dB以下、スイッチング時間 100µs 以下となる。 

実装に関する指針は、フル実装時の装置サイズを実用上適切なサイズとなるよう定める

必要がある。対象とする装置に必要な 1000 ポート規模の入出力ポートの専有面積や、

ファイバの挿抜を一般的な作業者が実施するための適度な間隔等を考慮して設計を実施す
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る。精度の荒い初期検討状況として、光コアスイッチを 1 架に収容することを目安として

いる。 

連携動作に関する指針については、コントローラとの間で制御情報等を送受するインタ

フェースや通信プロトコルを規定することが目標となる。システム全体を適切に動作させ

る観点から、特に遅延時間の低減に配慮して設計を実施する必要がある。精度の荒い初期

検討状況として、コントローラと光コアスイッチの間の通信遅延を 100µs 以下に抑えるこ

とを目安としている。 

以上の指針に沿って研究開発を推進し、進捗を踏まえて検討精度を高めることによって、

着実に最終目標とする装置実装、連係動作検証が達成される。なお、本目標について研究

開発開始時点から見直す必要は生じなかった。 

 

目標の達成度 
光コアスイッチの研究開発における最終目標として設定した、システム実験に適用する

1000ポート超に拡張可能な光コアスイッチの設計および原理検証に必要な実装を行うこと

について、完遂することができた。成果物である検証機は、1.1 に記載の「光電ハイブ

リッドスイッチシステム実証」にて、他機能部との連携動作検証に成功しており、連係動

作検証の観点でも完遂することができた。以下、設計に関する目標、実装に関する目標、

連係動作に関する目標について、達成状況を示す。 

設計に関する目標のうち、「光波長多重回路(合波器)」「光スプリッタ」「光増幅器」

等の構成デバイスを選定するプロセスについては、計画通りに進捗し、成果物である検証

機の完成することができた。新たに研究開発した「空間光スイッチ」(外観図 1.6.3.1)に

ついては、初期検討時に定めた要件である、内蔵する光セレクタスイッチのポート数 16、

過剰損失 13dB以下、スイッチング時間100µs以下(図 1.6.3.2参照)の光スイッチモジュー

ルの試作に成功した。入力から出力までの OSNR ダイヤグラム等を定め、光 ToR スイッチ

内の光波長送受信器の許容範囲との整合を図る点について達成できていることも、「光電

ハイブリッドスイッチシステム実証」における、連携動作検証に成功したことを通じて確

認できる。 

 

図 1.6.3.1 検証機向け空間光スイッチモジュール外観 
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図 1.6.3.2 本研究で達成したスイッチング時間 100µs を切る応答の波形 

 

実装に関する目標は、初期検討段階で光コアスイッチを 1 架に収容することを目安とし、

フル実装時で２架に収容可能な検証機を完成することができた。実験用途の筐体であり、

省スペース化の余地もあることから、将来的に１架に収容可能な見通しが得られたものと

考えられる。 

連携動作に関する目標は、コントローラとの間で制御情報等を送受するインタフェース

や通信プロトコルを規定し、EtherCAT を採用することとして、コントローラと光コアス

イッチの間の通信遅延を 100µs 以下に抑えることができた。 

研究開発開始時に設定した目標に加えて、検証機を完成する前の段階で空間光スイッチ

モジュールと、光波長送受信器に内蔵される高速波長可変光源モジュールを連携し、光物

理層における 1000 ポート級かつ 100µs 級のスイッチングに関する原理検証実験も実施し

た(図 1.6.3.3)。得られた研究開発成果については、光通信関連の著名な国際会議である

OECC/PSC2022において採択されている。 

 

図 1.6.3.3 光物理層スイッチングの過渡応答波形 

 

成果と意義 
「空間光スイッチ」で採用した石英系 PLC 方式の光スイッチは、キャリアネットワーク

にも適用されている実用的な光スイッチである。本研究開発を通じて達成したスイッチン
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グ時間を 100µs 以下に抑える技術は、実用的な光スイッチのスイッチング時間として最短

レベルに位置づけられる。「空間光スイッチ」のスイッチング時間短縮に関する成果は、

光通信に関する世界最大の会議である OFC に投稿し、口頭発表で採択されるなど、対外的

にも高く評価されており、高速な光スイッチングという新たな市場開拓に向けて、重要な

マイルストーンを刻むことができた。 

 

成果の普及 
1.6.4 項にて示した通り、本研究開発成果がベースとしている石英系 PLC 方式の光ス

イッチは、キャリアネットワークにも適用される実績のある光スイッチであり、本研究成

果が実用に供されるに当たって重要な要素となるデバイスの信頼性などは、基本的に既存

の石英系 PLC デバイスに準じるものと考えられる。従って、本成果が市場に普及するため

の素地は十分に備えており、高速な光スイッチングという未開拓の新需要を喚起すること

が、本技術の普及に向けて重要といえる。このような背景から、本成果の普及に向けて、

前述の国際会議に加えて、国内にて開催された研究会および学会総合大会にて 4 件の招待

講演を行い、本技術の価値に対する認知度向上に取り組んだ。 

 

4.7.1.3 研究開発テーマ「国際標準化」 

(1) 概要 
光電ハイブリッドスイッチシステムの研究開発成果を、技術的優位を保ちながら広く普

及させるため、国際標準化として以下の活動を行う。 

1)光電ハイブリッドスイッチシステム制御アルゴリズムのソフトウェアを普及させるため、

標準化フォーラムを選定しオープンソースとして公開する。 

2)光電ハイブリッドスイッチの部品技術については、関連する標準化／技術動向等の外部

状況を把握しつつ、ノウハウを蓄積する秘匿化戦略を推進する。 

 

(2) 最終目標と根拠 
1)光電ハイブリッドスイッチ制御アルゴリズムの国際標準化については、開発したソフト

ウェアをデファクトスタンダード化することである。このため、技術開発の成果である

ソフトウェアを標準化団体等を通して公開する。 

2)光電ハイブリッドスイッチの部品技術については、ノウハウを蓄積する秘匿化戦略を推

進することで研究開発成果の技術的優位性を確保し、データセンタへの普及を促進させ

る。 

 

(3) 目標の達成度 
1)データセンタの運用事業者から注目されている OCP Future Technologies Symposium に

おいて発表し、開発成果のプロモーション活動を行った。また、開発したソフトウェア

を実装して検証可能にするため、オープンソースソフトウェアとして github 上で公開し

た。 

2)部品技術については、国際会議等における成果発表に加え、データセンタ運用事業者へ

の提案活動を継続的に実施した。方式等のアイディアに関しては知財化を進めているが、
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製造ノウハウ等に関する部分については秘匿化戦略をとり、社内でノウハウの蓄積を

行っており、計画通りの対応が出来ている。 

 

(4) 成果と意義 
光電ハイブリッドスイッチシステム制御アルゴリズムをオープン化し、データセンタ制

御用のプラットフォームにするための環境は整えた。これにより、データセンタ事業者へ

のプロモーション活動の基盤を築きつつある。 

 

(5) 成果の普及 
光電ハイブリッドスイッチシステム制御アルゴリズムの有用性を、学会等で継続的に発

信していく。 
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4.7.2. 実用化・事業化に向けての見通し及び取り組みについて 

4.7.2.1 光波長送受信器の研究開発における実用化・事業化の見通し

（技術研究組合参加組合員） 

 

(1) 概要 
当該技術研究組合参加組合員は、次世代コンピューティング向け超広帯域ネットワー

クを構成する光 ToR スイッチの主要構成要素である光波長送受信器の事業化を計画してい

る。その機能は光トランシーバに高速光波長切替えおよび光バースト受信機能を付加した

ものである。本プロジェクトの最終年度(2022 年度)以降も継続して新たな市場開拓/顧客

創出を推進し、市場明確化後に、詳細設計、製品試作、製品レベルの品質にするための製

品化開発を行う。あわせて、量産化技術開発を進めていき、2025年度以降に本プロジェク

トの光電ハイブリッドスイッチシステムが適用されると想定される大規模データセンタ事

業者(Amazon, Google, Meta, Microsoft など)を中心に光波長送受信器の販売を開始する

ことを想定している。また、この光波長送受信器を部品として採用し、装置を構成して

ネットワークプロバイダなどに販売するホワイトボックス装置ベンダも販売ルートになり

うると想定している。また、400G光トランシーバの市場拡大を受け、本プロジェクトで開

発する 400G 大容量コヒーレント送受信技術を用い、データセンタ間通信用の光トラン

シーバとして事業化に先行投入する計画(2023 年度)である。 

 

「バースト多値プロセッサ」の研究開発における実用化・事業化の見通し

（技術研究組合参加組合員） 

概要 

当該技術研究組合参加組合員は、本研究開発で実現する光電ハイブリッドスイッチシス

テムの構成要素であるバースト多値プロセッサと空間光スイッチを製品化し販売する。

PETRA より光電ハイブリッドスイッチシステムの技術提案を大規模データセンタ事業者

（Amazon, Google, Meta, Microsoft等）に向けて海外の競合に先駆けて実施し、同シス

テムの早期導入を支援する。また、並行してオープンソース化団体へのオープンソフトの

提供（GitHubにて光電ハイブリッドスイッチシステムの制御プログラムのソースコードを

産業技術総合研究所により公開(2022.10.31)）をしており、業界標準化団体への標準化提

案を通して同システムおよびそれを実現するための基盤技術が市場に受け入れられる土壌

を醸成する。当該技術研究参加組合員から OEM（Original Equipment Manufacturing）ベ

ンダ等に同システムのキーデバイスであるバースト多値プロセッサ等を販売する。その際

に技術研究参加組合員から OEM ベンダ等へ設計支援情報を併せて提供することで、同シス

テムの大規模データセンタ事業者へのタイムリーな導入を図る。こうしたアプローチを光

波長送受信器のサプライヤである技術研究組合参加組合員と連携して実施し、大規模デー
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タセンタ事業者の構築するサプライチェーン・エコシステムの中に入り込むビジネス戦略

を進める。 
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4.7.3. NEDO 担当者の所見 

1) 光電ハイブリッドスイッチシステム制御技術やアルゴリズムといった要素技術の確立

や、光波長送受信器、バースト多値プロセッサ、光コアスイッチといったデバイス技術の

確立が、計画されていたとおり、着実に実施された。先導研究である「データセンタ向け

低消費電力超多ポート高速光スイッチシステムの研究開発」が、確度の高い計画を立てる

ことにつながり、また、21年度において、計画より進捗できていたことを踏まえ、前倒

しを実施したことが良かったと考える。21年度～22年度で、野村総合研究所が委託先で

あった「高効率・高速処理を可能とする AIチップ・次世代コンピューティングの技術開

発に係る技術動向調査」において、PETRAの光トランシーバ向けのデバイス技術は、世界

トップ集団にいると評価されている。 

2) データ伝送システムの実現可能性を示す実証実験は、サイトビジットにおいてデモン

ストレーションをした形で行われた。何が実証されたのか、比較となるものがなかったた

めか、疑問視するほどではなかったが、少しわかりにくい形ではあった。 

3) 研究開発項目②(3)先進的コンピューティング技術（光コンピューティング等関連技

術）において、同じ委託先である光電子融合基盤技術研究所(PETRA)にて実施されている

テーマ「異種材料集積光エレクトロニクスを用いた高効率・高速処理分散コンピューティ

ングシステム技術開発」（委託期間:21年度～25年度）実施項目 7に、本テーマとの連携

の可能性を探るとあり、どう議論されていくのか、確認していきたい。 

4) 光波長送受信器、バースト多値プロセッサ、および光コアスイッチのデバイス事業化

に向けた具体的な計画や今後の見通しに関し、2022年 12月 PETRA主催のサイトビジット

において、それぞれのデバイス事業を担う企業から、プロジェクトリーダーや NEDO理事

に対して、説明があった。どの技術がどの企業が責任をもって事業化に取り組むのかが明

確であった。各企業において、次世代のデータセンタ向けへの取り組みに関する計画の進

捗状況をフォローしていきたい。なお、デバイス事業を担う NTTエレクトロニクス(NEL)

は、23年 8月に NTTイノベーティブデバイス株式会社と合併し、NTT イノベーティブデバ

イス会社に変更になったことを留意したい。 
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4.8. イン不揮発性メモリ分散Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅコンピューティングの研究開発 

4.8.1. 研究開発成果について 

(1) 概要 
データセンタに向けて、MRAM（磁気メモリ）、ReRAM（抵抗変化型メモリ）、フラッ

シュメモリ、FeFET（強誘電体 FET）等の不揮発性メモリデバイスをデータ記憶・データ処

理に活用した、イン不揮発性メモリ分散 Approximate コンピューティングを開発すること

を目指した。本研究開発プロジェクトで実施した Approximate コンピューティングでは、

精度・信頼性とコスト、性能・電力等にあるトレードオフのうち、精度・信頼性の制約を

部分的に緩和する。メモリ中心コンピューティング（Memory Centric コンピューティング）

ではメモリが性能・電力のボトルネックとなるため、プログラミングとハードウェア・ソ

フトウェアの全階層を統合して、最終的な演算結果の精度は落とさずに処理やデータの精

度を落としエラーを許容する Approximate コンピューティングを開発した。全体の計算精

度を落とすことで、不揮発性メモリ、不揮発性メモリデバイス、アクセラレータ、分散処

理、ネットワーク・コンピューティングの全てをバランスよく高速化、極限までの低電力

化を実現した。 

Approximate 不揮発性メモリでは、不揮発性メモリデバイスを制御するソフトウェアを

開発し、機械学習アルゴリズム、メモリ、制御ソフトウェアの統合を行うことで、

Approximate 不揮発性メモリシステムおよび Approximate 不揮発性メモリを用いた

Computation-in-Memory（CiM）を開発した。 

Approximate分散処理では、分散深層学習に Approximate In-Storage Computing の適用

を目指して、モデルの分散深層学習に関する研究を行った。ネットワークへのエラー適用、

学習アルゴリズムの改良などを行い、精度と電力効率の向上のトレードオフについて示し

た。 

Approximate 強誘電体メモリデバイスでは、極低消費電力 CiM のハードウェアとして、

HfO2 系強誘電体膜を用いた FeFET ソースフォロワの基礎デバイス特性の明らかにすると共

に、ゲート絶縁膜破壊特性の物理モデルを構築した。 

Approximate ストレージでは、In-Storage コンピューティング機能を有し、ある程度の

誤りの発生が許容されるデータ記録装置について検討を行った。Approximate ストレージ

向けの誤り訂正符号を確立し、電力効率の向上を明確化した。 

Approximate コンピューティングを活用した上で正しい計算結果を得るためには、アプ

リケーション側の対応が必要である。そこで Approximate ネットワークを用いたイン不揮

発性メモリ分散コンピューティングを用いてアプリケーションを実行する環境において、

正しく動作することを保証した上で高速に実行できるパラメータを発見する Approximate

プログラミング手法を提案した。 

全体統合システムとして、データウェアハウス向けデータベースシステムを試作し、

Approximate Computing 機能を模擬し評価を行った。また、提案する In-Storage コン

ピューティングシステムについて、Approximate ストレージをシミュレート可能な

SimGridプラグインを実装し評価した。 
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(2) 最終目標と根拠 
計算機の消費電力の指数関数的な増大により、ビッグデータ処理や AI などの演算需要

に対して電力限界に達する。ムーアの法則による汎用プロセッサの性能向上の限界により、

アクセラレータの専用プロセッサ化や不揮発性メモリの活用など多様なハードウェアを活

用する。通常の CPU技術は 10年後に約 32倍向上（2年で 2倍向上）するに留まるところ、

本研究開発では、Approximate不揮発性メモリ、Approximate分散処理、Approximateアク

セラレータ、不揮発性 FPGA デバイス、Approximate 強誘電体メモリ、Approximate スト

レージの様相技術を統合し、Approximate プログラムがシステム全体に寄与することで

ビッグデータ処理や AI 計算に対してシステム全体で電力効率 100 倍以上の性能向上を示

し、優位性のある計算機システムを実現する。 

 

(3) 目標の達成度 
Approximate ネットワーク、Approximate 不揮発性メモリ、不揮発性 FPGA を用いたイン

不揮発性メモリ分散コンピューティングを用いてアプリケーションを実行する環境におい

て、正しく動作することを保証した上で高速に実行できるパラメータを発見する

Approximate プログラミング手法により、目標とする 100 倍の性能向上が可能であること

を確認できた。要素技術として、Approximate 不揮発性メモリでは、不揮発性メモリであ

る強誘電体 FET（FeFET）のエラーに耐性のある CiMを提案し、不揮発性メモリに生じるエ

ラーを補償する機械学習手法を明らかにして、Approximate 不揮発性メモリシステムを高

速・低電力化した。Approximate 分散処理においては、独自のモデル分散深層学習アルゴ

リズムとして、前段モデルの学習を途中から一部スキップする方法を提案、実装、評価し

た。7%の精度低下において電力効率（精度/J）が約 1.77 倍になること、また約 2%の精度

低下時には電力効率が約 1.61倍であることを示した。Approximate強誘電体メモリデバイ

スでは、HfO2 系強誘電体膜を用いた FeFET ソースフォロワの基本電気特性と信頼性を明ら

かにして、低消費電力 CiM への有用性を明らかにすると共に、その回路技術に貢献した。

Approximate ストレージでは、誤り訂正符号技術について検討し、一部のエラーのみを訂

正可能、かつ、訂正能力を制御できる誤り訂正技術を確立した。電力効率の向上が実現で

きることを示し、開発目標を達成した。 

さらに全体統合システムにおいて、ストレージエラー10%、演算メモリエラー0.1%、固

定小数点以下 1ビット量子化演算の条件下で、クエリ結果の誤差が 0.7%であること、およ

び省電力効果の簡易見積もり結果が約 74%削減可能であることを示した。また、アプリ

ケーションの実行を検証した結果、データベースアプリケーションを実行した場合のスト

レージ実行効率が 10 倍向上可能であることがわかったことから、提案する In-Storage コ

ンピューティングシステムが全体として統合されて運用可能であることがわかった。 

 

(4) 成果と意義 
本研究開発で実施した Approximate コンピューティングでは、精度・信頼性とコスト、

性能・電力等の間のトレードオフのうち、精度・信頼性の制約を部分的に緩和する。メモ

リ中心コンピューティング（Memory Centric コンピューティング）ではメモリが性能・電

力のボトルネックとなるため、不揮発性メモリ、不揮発性メモリデバイス、アクセラレー

タ、分散処理、ネットワーク、プログラミングというハードウェア・ソフトウェアの全体



 

4-110 

 

（サーバレベル、ラックスケール）に対して Approximate コンピューティングを適用した。

プログラミングとハードウェア・ソフトウェアの全階層を統合して、最終的な推論結果の

確度は落とさずに処理やデータの精度を落とす・エラーを許容する Approximate コン

ピューティングを開発した。全体の計算精度を落とすことで、不揮発性メモリ、不揮発性

メモリデバイス、アクセラレータ、ネットワークの全てをバランスよく高速化、極限まで

の低電力化を実現し、電力効率 100倍以上を達成した。 

Approximate 不揮発性メモリでは、不揮発性メモリデバイスに Approximate コンピュー

ティングを適用し、Approximate 不揮発性メモリシステムを開発した。メモリデバイス・

ハードウェアのみならず、メモリを制御するソフトウェア、メモリと制御ソフトウェアの

統合を行った。データの価値とメモリの信頼性を組み合わせた上で、メモリのエラーを許

す Approximate 書き込み・読み出し方式を適用する、不揮発性メモリシステムを開発した。

さらに、機械学習応用の Approximateアクセラレータとして提案した、FeFETを用いた CiM

は積和演算の超並列動作により高い電力効率を示した。不揮発性メモリを用いた CiM に生

じるエラーによる機械学習演算精度を評価するために、図 1 に示す CiM 精度評価プラット

フォームを開発した。このプラットフォームを用いることで、重みの再学習によりエラー

補償し推論精度を回復できることを示した。さらに、CiM の重要な応用である組み合わせ

最適化問題に向け、Simulated Annealing のアルゴリズムを提案し CiM のデザインを示し

た。 

 

図 1 不揮発性メモリを用いた CiM 精度評価プラットフォーム 

 

Approximate 分散処理において、In-Storage コンピューティングへの適用を想定したモ

デル分散深層学習アルゴリズムの提案および評価を行った。このアルゴリズムでは、ある

Epoch までは前段モデル、後段モデルともに通常通り学習を行い、一定時間経過後の

Epoch では、後段モデルのみ学習を行う。そして、特定の時点で前段モデルの出力を後段

モデルと同じインスタンスに保持し、後段モデルは前 Epoch までの計算結果を再利用して

学習を行う。単に学習全体の後半 Epoch で前段モデルへの Backward 結果の反映を行わな

い場合、推定精度の悪化が無視できないため、本研究開発では数 Epoch ごとに 1 Epochは

前段モデルでの計算を行い、前段モデルの出力結果の更新を行う。この方法により、前段
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の計算コストを低減し、省電力効果を得ることが可能である。実際の省電力効果について

の詳細を表 1 にまとめた。各ケースの実測値における推論精度（Test 精度）、電力消費

量、電力効率に加え、電力測定時の課題（GPU ドライバの省電力制御の遅延）を解決した

場合の想定値も示す。Epoch10(10 Epoch目に前段モデルの学習を停止)-span5(5 Epoch ご

とに出力結果を更新)の条件で 7%の精度低下時に電力効率（精度/J）が約 1.77 倍、

Epoch10-span3の条件では、約 2%の精度低下で電力効率が約 1.61倍を得た。 

表 1 提案アルゴリズムの精度と電力効率 

 

Approximate 強誘電体メモリデバイスでは、FeFET のソースフォロワ型動作の検証を

行った。Approximate コンピューティング用の極低消費電力 CiM を実現する上で、この

FeFET のソースフォロワ型読出しを用いたセルアレイが有望である。FeFET は強誘電体膜

をゲート絶縁膜とする MOSFET であり、メモリ機能とロジック機能を併せ持つデバイスと

して AI 計算用回路への応用が強く期待されている。特に近年見出された、スケーリング

可能で CMOS プロセスに適合した材料である HfO2 系強誘電体膜を用いた FeFET は実用化に

極めて近いことから、本材料を用いたソースフォロワ型 FeFET 動作の実証を進めた。図 2

の動作模式図と実験結果に見られる様に、予め FeFET に書き込んだ閾値電圧がソースフォ

ロワ方式で適切に検出できることを初めて実証した。更に、このデバイスを用いて、多値

書き込みやリードディスターブなどのソースフォロワ回路動作特性、データリテンション

や絶縁破壊などの信頼性特性を実験的に明らかにすると共に、物理モデルの検討を行った。 

 
 

Approximate ストレージでは、In-Storage コンピューティング機能を有し、ある程度の

誤りが許容されるデータ記録装置である Approximate ストレージについて検討を行った。

Approximateストレージにおける In-Storageコンピューティング向けの誤り訂正符号技術

を確立し、電力効率の向上を明確化した。まず、In-Storageコンピューティングで実行す

る演算アルゴリズムに関して、Approximate ストレージの概念が有効であることが明らか

にした。次に、Approximate ストレージに求められる誤り訂正符号技術を検討した。一部

図 2 ソースフォロア FeFETの模式図と実験的

に得られたゲート電圧とソース電圧の関係 

方式 Test精度 実測電力消費量[J] 電力効率[精度/J] 想定電力消費量[J] 想定電力効率[精度/J]

conventional 62.08% 302269.02 0.00000205 302269.02 0.00000205

Epoch10-span3 60.05% 191883.01 0.00000313 182076.96 0.00000330

Epoch10-span5 55.08% 157678.62 0.00000349 152170.99 0.00000362

Epoch30-span3 61.20% 246704.13 0.00000248 241651.05 0.00000253

Epoch30-span5 59.68% 230877.76 0.00000258 227929.64 0.00000262
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のエラーのみを訂正可能、かつ、訂正能力を制御できる誤り訂正技術について検討し、繰

り返し復号を利用できる誤り訂正符号の採用などの提案とその有効性をシミュレーション

評価により確認できた。また、復号の繰り返し回数を減少することで、電力効率の向上が

実現できることを示した（図 3）。 

 

 

図 3 誤り訂正後のエラーレートと繰り返し回数の関係（4KB BCH） 

 

Approximate ネットワークにおいて、MPI 通信のための倍精度浮動小数点データの

bitwise な圧縮法をアルゴリズム化し実装を行った。姫野ベンチマークおよび k-means

アプリケーションにおける性能評価を行った結果、1.52 倍から 1.98 倍の性能向上を改

善できた。また、回路シミュレータである CACTI に対する評価環境を開発し、これを用

いた結果、スイッチのリンクごとに SRAM としてキャッシュを実装した場合に 512 要素

を設定すると、100 平方ミリを制限とするスイッチチップ全体で共有する SRAM キャッ

シュとしては 8192 要素が実現可能であることが分かった。既存の 3D トーラストポロジ

に加えて 4D トーラスおよびメッシュ、またドラゴンフライトポロジを追加し探索を

行った結果、ノードの計算力が 5TFlops、ネットワークバンド幅 800Gbps でレイテンシ

1ns の場合に最大で理論値の 70%以上の実効性能を達成することができた。 

Approximate プログラミングにおいて Approximate 分散処理で使用されるパラメータ

セットの呼び出しルーチンの実装を完了した。また、試行性能のゆらぎに対応する信頼

区間を用いて実装したアプリケーションの評価を進めた結果、準最適解を得る確率を最

大 20ポイント向上できることがわかった。また、FPGA アクセラレータを構成する IP群
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に対して、組み合わせによるリソース競合が性能低下の理由であることを考慮した探索

手法を開発できた。探索を行った結果、図 4のように、64MPIランクにおいて NPB-FTで

1.32 倍、これを含めた 4アプリの平均 1.1倍の性能向上を達成することができた。さら

に 256MPI ランクにおいては NPB-FT で 1.68 倍、平均 1.26 倍の性能向上を達成すること

ができた。 

図 4 NPB ベンチマークプログラムの Approximate プログラミングによる性能向上 

全体統合システムとして、図 5 に示すように、許容されるエラー率とその場合の

Approximateストレージのバンド幅、また対応する NPB-DTのアプリ性能は向上する。 

図 5 許容されるエラー率と対応するバンド幅、および使用する NPB-DTのアプリ性能 

一方で、Approximate プログラミング技術による探索性能の最適化技術を統合することに

より、性能のゆらぎを考慮した上で、図 6 のように、各種並列実行アプリケーションにつ

いて、小規模なシステム(tune-by-4nodes)においても、64ノードや 256ノードといった大

規模なシステムで探索を行った結果に匹敵する探索結果を得られることを示した。 

図 6 Approximate プログラミング技術を用いた探索最適化 

以上の結果より、図 7 エラー! 参照元が見つかりません。の通り、許容される誤差(x 軸)

と Apache.Drill-IOの相対実行性能(y軸)の評価を行った結果、Data Warehouse（DWH）ア
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プリの Quality of Results（QoR）を損なわない範囲においても相対実行効率が最大 100

倍以上向上できることがわかった。 

図 7 許容される誤差(x 軸)と Apache.Drill-IO の相対実行効率(y軸) 

 

(5) 成果の普及 
学会発表・論文発表を積極的に行い、学会発表 84件、論文 9件を発表し、5件の受賞実

績を得た。また、特許 1 件が審査請求済である。さらに、さらにシンポジウム主催、デモ

展示等を通してインメモリ分散 Approximateコンピューティングの普及に尽力した。 

Approximate 不揮発性メモリでは、不揮発性メモリを用いた CiM および Approximate 不

揮発性メモリシステムに関する研究を行い学会発表 70 件、論文 6 件を発表した。その結

果 5 件の受賞実績を得て、成果普及に貢献した。Approximate 分散処理においては、

Approximate Computing の普及・展開を目的に、2020年度にマルチメディア推進フォーラ

ムの招待講演で産業界へのアピールを行った。さらに、2021 年と 2022 年度には学会での

発表と関連特許の出願を行った。Approximate 強誘電体メモリデバイスでは、HfO2 系強誘

電体 FeFET ソースフォロワの基本電気特性を明らかにした主著論文 1 件、およびその絶縁

破壊信頼性の挙動を明らかにした主著論文 1 件を公表すると共に、回路応用に関する論文

や学会発表に協力した。Approximate ストレージでは、2023 年 8 月にアメリカの Santa 

Claraで開催された Flash Memory Summit（FMS2023）に参加し、Approximate ストレージ

について業界の専門家と意見交換した。Approximate ネットワークはこれまで要素技術か

ら予測されたビットエラー率(BER)、バンド幅、および消費電力をパラメータとして使用

しシミュレーションにより性能評価を行ってきたが、イン不揮発性メモリ分散

Approximate コンピューティングの実現に向けては実機評価での正確なパラメータ分析が

必要である。そこで、移管譲渡された実験機材を活用し、設定された実際の消費電力およ

び転送時に起こるエラーの発生率およびパターンを再現して測定することで Approximate

ネットワークについて実機に即したさらに正確な評価を行っている。また、設定された実

際の消費電力および転送時に起こるエラーの発生率およびパターンを再現し測定すること、

可逆および非可逆圧縮の通信や集合通信における性能評価を行っている。これらを含めて、

全体統合システムとして社会実装に向けて引き続きイン不揮発性メモリ分散 Approximate

コンピューティングの研究開発を進めている。 
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4.8.2. 実用化・事業化に向けての見通し及び取り組みについて 

4.8.2.1 テーマにおける実用化・事業化の見通し 

(1) 概要 
本プロジェクトの最終的な事業化目標は、 2029 年以降にデータセンタ向けに

Approximate コンピューティング・イン不揮発性メモリサーバを販売することである。研

究期間完了後、実用化に向けた研究開発の枠組みのもと、サーバベンダの参画を得て本格

的な製品技術の開発と事業化を進める予定である。 

三栄ハイテックス社の研究要素は 2020年度で収束し、Approximateアクセラレータの研

究成果は Approximate分散処理に統合された。2021年度以降、出口戦略を強化するために

Approximate ストレージ（シグリード社）を追加し、2023 年度以降の研究開発枠への移行

を目指して活動を行った。 

2023年度以降の継続本格研究に向けて、国内のサーバ・ストレージベンダ、外資系ベン

ダ、国内サービス企業、ベンチャーキャピタルなどに研究成果を適宜紹介した。これによ

り、いくつかの企業とは非公式ながら協力体制を構築することに成功した。 

また、リトルウイング社ではセミナー等で一部の研究概要を紹介し、水面下での顧客探

索活動を行ってきた。この際、AI活用を行う国内メーカーの研究開発者から、ハイエンド

GPU の調達が困難であるため、Approximate 化により調達が容易な GPU の活用の可能性に

ついて本研究開発に興味を示された。 

 

(2) 実用化・事業化への課題と対応策 
中間評価後、NEDO技術委員会から実用化に向けたユースケース具体化の必要性が指摘さ

れ、2021年度からアプリケーションユースケースの調査・分析に注力した。この分析は、

HPC や AI の専門家、民間企業の IT 研究者などのヒアリングと公開情報の調査により進め

られ、エッジサーバや工場内オンプレミスクラウドなど省電力が必要なシナリオが望まし

いとの結果が得られた。また、AI 画像処理や超大規模モデルの AI 処理の可能性も示唆さ

れた。 

実用化に向けては、ストレージレイヤでのデータ格納・前処理が可能なアプリケーショ

ンが適切と判明。これには AI 学習・推論処理、データウェアハウス向けデータベース処

理、データ正規化・正則化、Data Augmentation、数値データの前処理が含まれる。本研

究開発では、これらの条件に合致する数値データベースを対象としたデータウェアハウス

に焦点を当て、第 1節で述べた成果を得た。 

現在はソフトウェアやシミュレーションレベルの研究が中心だが、実用化にはハード

ウェア試作を含む実証が必要であり、これには資金調達が必須である。 

 

(3) 実用化・事業化の体制 
前述した通り、三栄ハイテックス社の研究はリトルウイング社に移管され、出口戦略を

強化するためにシグリード社を追加し、実用化に向けた研究開発活動を進めた。国内の

サーバ・ストレージベンダ、外資系ベンダ、国内サービス企業、ベンチャーキャピタルな

どに研究成果を適宜紹介し、いくつかの企業とは非公式ながら協力体制を構築した。本研

究開発では、データウェアハウスの研究に加えて、エッジ向けセキュリティやエッジ向け
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Large Language Model（LLM）サービスなどの適用分野の拡張を検討し、資金調達活動を

行った。 

(4) 市場規模と経済効果 
2021年 10月 25日に REPORTOCEANが発行したレポートによると、本研究開発項目で開発

対象の SSD コントローラ市場は、2021 年から 2030 年にかけて健全な成長率が見込まれて

いる。SSD コントローラの世界市場規模は 2020 年には 141 億米ドルであり、2021 年から

2030 年までの予測期間中、年平均成長率（CAGR）14.2%で成長し、2030 年には 530 億米ド

ルに達すると予測されている。市場の成長をもたらしている主な要因は、クラウドベース

のデータセンタに対する需要の高まりである。さらに、データセンタに対する需要の高ま

り、サードパーティパートナーによって維持されているインフラの企業レンタル、データ

ストレージのニーズなどの側面も、今後数年間の市場の成長に影響を与えると予想される。

今回の開発対象の SSD コントローラは、データセンタや産業用途に特化しており、今後安

定した成長が見込まれるカテゴリである。 

 

(5) ベンチマーク 
これまで SSD コントローラは、高耐久性、低コスト、低エラーレートで高速なストレー

ジを実現することを目指して開発が進められてきており、今後も競合他社の基本的開発動

向は変わらないと考えられる。一方、今回の開発対象の SSD コントローラには、次のよう

な優位性がある。 

・ 従来から優位性が認められているユニークな ECC技術による高耐久性・長寿命化 

・ Approximate 技術（ある程度のエラーを許容）による高速化・低電力化 

・ In-Storage Computing 技術による高速化・低電力化 

これらの優位性を有する SSD コントローラにより、コストパフォーマンスに優れたスト

レージソリューションを顧客に提供できる。 

 

(6) 事業化までのマイルストーン 
2022年度までの予定では、要素技術の研究開発と連携動作の検証が主な内容であった。

前述したように、ユースケース具体化にフォーカスして活動を進めたが、水面下での顧客

探索活動で興味を示す企業もあり一定の成果を得た。これを踏まえ、2023年度以降の本格

研究枠に向けてサーバベンダの参画を目指し、各種交渉を進めた。 

Approximate Computing 技術の適用には、データウェアハウスやデータベースソフト

ウェアの開発に多大な開発費用が必要となる。ソフトウェア部分においては 10 億円オー

ダーの人件費および数年オーダーの時間が必要と予想される。独自の新規ハードウェアと

の統合を考慮すると、開発費はさらに高騰すると考えられるため、資金調達が重要な課題

となる。 

SSDコントローラの事業化には、次のステップが必要である。 

・ 試作チップの設計・開発 

・ 試作チップ（MPWなど）の製造・評価 

・ 量産チップの設計・開発 

・ 量産チップ（フルマスク）の製造・評価 
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試作チップ完成には 1 億円、量産チップの完成には数億円の資金が必要であるため、金融

機関からの投資や販売見込先からの開発資金の調達が重要な課題である。 

 

4.8.3. NEDO 担当者の所見 

 

1) 研究成果について 

(1)本研究開発は、システム全体で電力効率 100倍以上の性能向上を示す計算機システ

ムの実現が目標であり、それは可能であることを確認できたという報告である。実施計

画書に記載されている研究目標に対して、結果はどうだったのか、100倍以上の電力効

率に関する数値が、成果報告書を含めて確認したところ、十分でないと感じた。果たし

て、目標を達成することができているのか、不明瞭ではないかと思った。 

 

表 1 研究目標と結果について 

 

  

2) 実用化・事業化の見通しに関して 

「いくつかの企業とは非公式ながら協力体制を構築することに成功した」(※1)という記

載があるが、非公式であるのに成功したということに違和感がある。なぜなら、成果が出

た段階で改めて検討するとか、様子見のためだけに参加する企業ではないかという懸念が

生じるからだ(※2)。成功したというならば、なぜ、非公式な協力体制が成功になるのか

に疑問を抱く。公式に協力体制を構築できたということであれば理解できる。 

 

※1 2.実用化・事業化に向けての見通し及び取り組みについて 

    2.1テーマにおける実用化・事業化の見通し 2.11 概要 11行目 

※ 2 NEDO 研究開発マネジメントガイドライン (Ver1.1.1)p18）より、抜粋。 

「成果が出た段階で改めて検討する」といった曖昧な態度や、「様子見のためだけに参加

する」企業という理由だけで参加する企業は、研究開発体制を構築する上で適切であると

はいえません。 

  

3) フォローアップに関するヒアリング事項(23 年 8月実施)について 

(1) 成果発表、知財について、学会発表 83 件、論文 8 件を発表し、学会などにおいては

好評価が得られているとのことであった。21 年 3 月 31 日出願「時系列データ処理装置」

の出願審査請求が実施された。 

(2) 研究開発の継続について、今後も引き続き、ファストデータをターゲットとしていき

たいとのこと。産業領域における自動運転に適用できるのかは、東大として検証できず、

実施計画書(研究目標) 成果報告書 事業原簿

実施項目①-1 東京大学 Approximate不揮発性メモリにより3倍 数値に関する情報不明 数値に関する情報不明

実施項目①-2 リトルウィング Approximate不揮発性分散処理により3倍 1.61倍～1.77倍 1.61倍～1.77倍

実施項目② 三栄ハイテックス Approximateアクセラレータ、不揮発性FPGAデバイス、FPGA化により14倍 数値に関する情報不明 10倍以上

実施項目③ 国立情報学研究所 Approximateプログラムの寄与は他の項目に反映 数値に関する情報不明 数値に関する情報不明

FPGA(アクセラレータ）で10倍、メモリで5倍(引用:IRDS Roammap) 数値に関する情報不明 数値に関する情報不明

100倍以上(135倍程度） 100倍以上を達成 100倍以上を達成

デバイスの進化・ノーマリーオフ・DVFS等の進化

チーム全体
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一般的なイメージで判断されるのは困るとのことだった。あくまでも技術開発であるため、

どう産業応用に展開するについては、NEDOに協力を仰ぎたいとのことであった。 

(3) 実用化・事業化の見通しを得るためには、15年程度の研究開発が必要であり、5年間

では短い。サーバベンダとは非公式であるが協力体制は継続しているとのこと。 

 

4) PJ担当としての課題について 

研究成果に関して、関係する学会に参加することによって、状況の把握に努めるべきで

あった。実用化・事業化については、市場動向や・技術動向を踏まえて、どう産業応用

に展開するべきなのかを検討していきたいと感じた。事業者の発信以外の情報収集を留

意するようにしたい。 

 

4.9. 物理ダイナミクスに基づく学習デバイスを備えた超高効率認知コンピューティン

グの研究開発 

4.9.1. 研究開発成果について 

 

4.9.1.1 研究開発テーマ名 

高効率・高速処理を可能とするＡＩチップ・次世代コンピューティングの技術開発/次世

代コンピューティング技術の開発/物理ダイナミクスに基づく学習デバイスを備えた超高

効率認知コンピューティングの研究開発 

 

(1) 概要 
レーザーおよびスピン波を用いたリザバーの数理モデルを構築し、数値シミュレーショ

ンによってデバイス実装時の計算性能および計算効率を最大化する。開発する物理リザ

バー・デバイスの基本特性と物理的制約を考慮して、実際のリザバー・デバイスのダイナ

ミクスを再現する数理（物理）モデルを構築する。 

 具体的に開発する物理リザバー・デバイスの担当は以下となる。 

・光・リザバー ：日本アイ・ビー・エム株式会社 

・スピン・リザバー ：東京大学 

本研究開発テーマは各々のデバイスに密接に関係しており、個別開発と共同開発を適宜お

こないながら遂行する。光・リザバーに関しては信号処理の高速性、スピン・リザバーに

関しては信号入出力方法の多様性、という各々のリザバー・デバイスの特徴を発揮できる

様にモデリングをおこなう。また、リザバー応答をリードアウトにおいてリアルタイムで

高速かつ効率的に学習するための機械学習アルゴリズムを複数検討する。 

センサー機器と物理リザバーとのインターフェースおよび物理リザバーを制御するため

のＦＰＧＡ制御プラットフォームを設計・試作する。さらにミドルウェアから制御可能な

物理リザバー・システムを構築し、コンポーネント化を行う。理論解析の実施項目で得ら

れた知見をもとに、様々なベンチマーク問題やセンサーデータに適用することで、動作確

認および認識性能、電力削減効率や計算速度に関する性能評価を行う。 
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(2) 最終目標と根拠 
最終目標 

計算性能や処理速度を指標に、各リザバー・デバイスの特性を最大化するアルゴリズム

を選定する。デバイス実装に最適な動作パラメータの設定指針を与える。 

光リザバー・デバイスの性能としては 5-10Gbps程度の高速動作、400mW以下の低消費電力

性を実現する。エッジ・ネットワーク側に展開可能なデバイスを実現するため、光リザ

バーはボードサイズにデモ・システムをインテグレーションする。 

スピン波リザバーチップは、そのスピン波の低消費電力性を活用するものであり、光に比

べて一層の低消費電力を目指す。処理速度はスピン波の共鳴周波数の GHz 程度のキャリア

を利用することから、それを変調して信号を乗せることから数百 MHz 程度までの処理速度

を実現する。チップサイズはまずは数μm角程度のものの実現を目指す。 

 

根拠 

物理リザバー・コンピューティングは、物理ダイナミクスを直接用いて認知データ処理

を行うため、所望の性能を得るためにはそのダイナミクスを適切に調整しなければならな

い。特に、従来とは異なる動作領域でのダイナミクスを積極的に利用して計算を行うため、

その動作パラメータのチューニング手法を開発することは計算性能および計算効率を高め

るためには非常に重要であるが、設計指針はこれまで報告されていない。こうした、波動

物理リザバーの数理モデルを構築し、数値シミュレーションによってデバイス実装時の設

計指針を得て、具体的なデバイスの作製開発につなげる。 

また、光リザバー・コンピューティングの応用として念頭に置いている高速 5G・光ネッ

トワーキングにおけるエッジ・コンピューティングは、超低遅延、超大容量が要求される。

さらにエッジ側で動作には、GPU 等と比較して低消費電力での動作やコンパクトな実装が

要求される。これらの市場動向を考慮し、性能の最終目標を設定した。消費電力の目標値

に関しては、現状のデモ・システムの主要なコンポーネントである増幅器が 400mW、レー

ザー源が 20mW 程度であることから、これらの合計値を下回る値を設定した。スピン波リ

ザバーチップはスピン波物理の数値実験によりその実現サイズ、使用周波数等のパラメー

タの同定を進め、一層の省電力化が可能である見通しである。 

デバイス実装の観点からは、様々な物理系による物理リザバー・コンピューティングが提

案されているが，その多くは実験室内のデモに留まっており、様々な分野のユーザーが自

らのタスクに自由に適用できるというレベルには至っていない。そのため、最終目標に掲

げた集積性を実現する必要がある。 

 

(3) 目標の達成度 
本研究においては、次世代情報通信を開拓する技術として、超高効率な認知情報処理を

行う超低消費電力な高速機械学習デバイスとシステムの開発を行った。機械学習コン

ピューティング「波動ベース物理リザバー・コンピューティング」の高いポテンシャルを

有効活用するために、物理現象とコンピューティングが密接に関わるデバイス・システム

基盤技術、デバイス実装技術、優位性の発揮される社会課題応用、ハードウェア技術を駆

使したシステム実装、などの様々な技術階層の開発をシームレスに行った。具体的な波動

システムとして、光システムとスピンシステムを中心に開発を行い、各々の特性を発揮す
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るための物理現象操作とシステム設計技術の開発に成功した。時系列データを用いたベン

チマークタスクで高い計算性能を達成することにより、これらのシステムが有望な機能性

を有することを実証した。ミドルウェアの開発では、基本技術実証の目的から FPGA ベー

ス物理リザバーシステムの提案とこれを制御するためのスクリプトの開発に成功し、エッ

ジデバイス上で様々な情報処理を行うプラットフォームを構築した。また、エッジ・コン

ピューティングによる産業インフラストラクチャ―への適用を探究し、その高い可能性に

有用な知見を見出し、開発したシステムが次世代情報通信に有望な技術であることを明ら

かにした。 

 

以下、実施項目ごとに成果を記載する。 

 

実施項目１－１：【物理リザバーの数理・アルゴリズムの研究開発】（日本 IBM担当分） 

光リザバーについては、時間遅れリザバーとその拡張モデルの数学的モデルを用いて、文

字認識や音声認識のタスクを行い、80%から 90%の精度を得た。さらに信号復元、トラ

フィック識別などの多様なタスクを実行できるシミュレーションプログラムも構築した。

また、リザバー・コンピューティングのマルチタスキング特性を多目的最適化として定式

化し、多目的最適性の観点から明らかにした。 

 

実施項目１－２：【物理リザバーの数理・アルゴリズムの研究開発】（東京大学担当分） 

提案したスピン波リザバーデバイスの優位性を活かした時系列データのパターン情報処理

を効率的に行うリザバー・コンピューティングシステムの構築と、社会課題解決への適用

を探究した。具体的には、デバイス内のスピン波ダイナミクスを実現するシミュレーショ

ン環境の構築、ダイナミクスを操作するデバイス動作環境と入力信号表現の開発、ダイナ

ミクスを最大限に活用する出力方式と計算アルゴリズム、といったシステム開発を、ベン

チマークタスクの計算性能評価を基準として推進した。本実施項目は２－２と密接に関係

して推進したため、ハードウェアデバイスの工夫とあわせたタスク計算性能の結果に関し

ては２－２に記載する。 

 スピン波リザバーデバイスは連続する媒体に伝播する波動を利用するトップダウン方式

の開発であるため、高い計算性能を達成するためのダイナミクスと計算性能の関係性の解

明、設計指針、および適用可能なタスクの見通しが立てづらいことが予想された。この理

由によって、ボトムアップに構築可能なメモリスタ素子を用いたネットワーク、エコース

テートネットワークを用い、構成要素の微調整とハードウェア構成によるダイナミクス操

作を行いながらタスク計算性能との関係を明らかにし、それらの知見をスピン波リザバー

システム開発に活用する相補的な推進を行った。また、これらの系において、具体的な社

会解決課題の実装に近い多数のベンチマークタスクを効率的に行う計算アルゴリズム開発

も行った。具体的には、メモリスタネットワーク構造の工夫により波形分類、音声認識、

心電図データの分類などのベンチマークタスクにおいて、他の最先端物理リザバー・コン

ピューティングに匹敵する高い計算性能を達成し、システム設計に知見を得た。また、エ

コーステートネットワークでは、ダイナミクスの調整とあわせて再構成法のアルゴリズム

を用いることで、工場内のモーター音から高精度な異常検知が可能であることを実証した。

これらの結果によって、コンピューティングシステムの設計指針の明確化と、アルゴリズ
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ムの工夫によって幅広い実用アプリケーションに応用可能であることを明らかにした（図

1）。 

 

 

 

（図 1） ポンプの発生音を録音したデータ 800 件（正常 701 件、異常 100 件）に対して、ESN による

異常検知で、教師データ（横軸＝データ番号）を様々に取り換えた時、それらデータをテストに用い

た場合の正常（青）／異常（赤）の判断結果。どの正常データを教師データとした場合でも、正常と

異常が良く分類できている。 

 

 

実施項目２－１：【光リザバー・デバイス設計技術の研究開発】（担当：日本 IBM） 

 図２に示すレーザー系を用いた光リザバー・デバイスのアーキテクチャを提案した。さ

らに、その数理モデルを構築し、数値シミュレーションによってデバイス実装時の計算性

能および計算効率の解析を達成した。具体的にはレーザー系のダイナミクスを表すレート

方程式の時間領域での解析および非線形増幅器の周波数領域での解析を行い、その性能特

性を評価した。特に光回路部品（増幅器など）の特性がリザバーの性能に及ぼす影響を明

らかにした（図３）。これらの結果により、研究計画に記載した技術開発を達成した。 
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                       （図２）光リザバーデバイスの構造 

  

         （図３）光リザバー・デバイスの特性。 

(a) パルス入力に対するエコー応答。 (b) 非線形増幅器の増幅特性。 (c) VCSELレーザーを駆動する

増幅器の周波数応答特性。 

 

 

本プロジェクト開始前に、光ファイバーを用いたテーブルトップ光信号フィードバック回

路により、光リザバー・コンピューティングの基礎的な実証実験に成功している（図４）。

本プロジェクトでは、広帯域受光器を導入し、高いゲインによるクリアな信号によりデ

モ・システムの性能向上を達成した。このデモ・システム上で、時系列生成タスクや通信

路における信号復元タスクなど様々なベンチマーク・タスクを行い、その性能がシミュ

レーションから期待されるものとよく一致していることを確認した（図５）。さらに、新

規光受信器を導入し、高ゲインによるクリアな信号を実現し、デモ・システムのタスクを

性能向上させた。これらの結果により、研究計画に記載した技術開発を達成した。 

さらに高速で低消費電力の光リザバー基板を設計・製造し、可搬なプロトタイプを構築

した。この光リザバー基板は螺旋状に配線された低損失のポリマー光導波路で構成されて

おり、10 cm 四方の有機基板上に 1 メートルの光路を実現している。これに直線状のポリ

マー導波路を 2 本組み合わせることで、既に実現されていた光ファイバーを用いた光リザ

バー回路を完全に置き換えることに成功した（図６）。この基板を VCSEL（垂直共振器型

半導体レーザー）および PD（光検出器）等の光電変換素子や増幅器と組み合わせることで、

システムを携帯サイズかつ低消費電力の光リザバー・デモシステムにするという最終目標

を達成した。 
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          （図４）テーブルトップ・デモシステム 

 

（図５）（左）：光リザバー出力（赤）とシミュレーション出力（青）の比較。（右）：時系列生成

タスクにおける仮想ノード数、学習ステップと誤差の関係。 

 

  

（図６）（左）：ポリマー光導波路基板を用いた光リザバー回路、（右）ポリマー光導波路基板 

 

実施項目２－２：【スピンリザバー・デバイス設計技術の研究開発】（担当：東京大学、

横浜国立大学） 

提案したスピン波リザバーデバイスの利点の一つは、比較的簡便なチップデバイス構造に

より実現可能性が高いことにある。一方、ベンチマークタスクで高い計算性能を達成する

には出力端子数を多くしなければならないことが明らかとなり、このトレードオフを解消

する現実的なコンピューティング手法の開発が重要であった。そこで、スピン波のダイナ

ミクスを局所的に操作可能な磁区構造を導入し、全体的に操作可能な外部印加磁場にも着

目し、様々な工夫を導入したシステムを物理シミュレーションベースで探究した。ハード

Experimental

Calculated
Calculated with more 

nodes/symbols



 

4-125 

 

ウェアにおける出力端子数を実現可能な数に抑えつつ、いくらかの外部磁場下における出

力波形を取得・統合した出力状態ベクトルを生成することで、物理リザバー・コンピュー

ティングでは難易度の高いベンチマークタスクである非線形回帰移動平均モデルにおいて、

チップコンピューティングでは最も高い計算性能を達成した。こうした、信号取得時の環

境変化を利用によりダイナミクスを操作して実効的出力ノード数の増加と出力波形の多様

化を実現することは、作製簡便性と高い計算性能を同時に実現する現実的な手法の一つと

して、非常に有効であることを見出した。 

 効率的に局所からスピン波を励起する技術として、スピン波－電流変換器（トランス

デューサ）を新規構造で提案し、入力と出力を電流で行うスピン波デバイスのシミュレー

ション環境を構築した。特に、スピン波の非線形物理現象を詳細に解析することで、それ

らを効率よく発現・取得する条件を見出した。本提案技術が既存アンテナ技術では難しい

局所のスピン波操作に有効であり、スピン波リザバー・コンピューティングデバイスの要

素技術として有望であることを明らかにした（図 7）。 

 

 

 

（図 7）スピン波－電流変換器（トランスデューサ）の新規構造である Film-Penetrating Transducer 

(FPT)の基本構造。従来の 1 次元構造アンテナと異なり 0 次元構造であるため配置の自由度が高く密度

も高くとれるため、リザバーコンピューティングチップの高機能化に大きく寄与する。 

 

 

 デバイス実装は、プロトタイプデバイスによるリザバー・コンピューティングの原理実

証を目指し、プローバーをベースとした高周波測定系の構築を行った。まず従来型アンテ

ナをベースとした変換部分の設計を行い、デバイス作製技術を開発した。それらを利用し

て磁性ガーネット基板上にデバイスを作製し、その基礎特性の取得に成功した。 

 

実施項目３：【物理リザバーのコンポーネント化の研究開発】 
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光リザバー・デバイスのコンポーネント化に関しては、従来の物理リザバー・デモシステ

ムの高性能化のため、センサー機器と物理リザバーとのインターフェースの役割を果たし、

かつ物理リザバー・デバイスをコントロールする FPGA 制御プラットフォームを設計した。

このプラットフォーム上で、ポリマー光導波路基板を用いた時間遅れ光リザバー・デバイ

スによる音声認識のデモを行い、標準的な音声認識タスクである TI46 データセットに対

して、85%以上の認識率を達成した（図８）。これにより FPGA 制御プラットフォーム作成

と評価を完了し、最終目標を達成した。 

 

       
図８ （左）：音声認識データに対するポリマー光導波路基板を用いた光リザバーからの出力、 

（右）混同行列 （正答を示す対角線上の数値の和が、全体の和 100に対し 85 に達している） 

 

実施項目４：【物理リザバー・コンピューティングのミドルウェアの研究開発】 

商用のエッジ・コンピューティング・ミドルウェア製品を研究し、クラウドシステムから

エッジの物理的なリザバーシステムを管理する方法を確立した。さらに、物理リザバー・

デバイスを備えた FPGA システムを制御するためのさまざまなソフトウェアを開発した。

これらのソフトウェアを使用することで、物理リザバー・デバイスを搭載したエッジデバ

イス上で音声検索などの様々なタスクを行うことができるプラットフォームの開発に成功

した。 

 

実施項目５：【物理リザバー・コンピューティングのアプリケーションの研究開発】 

光リザバーとスピン・リザバーに対し、エッジにおける機械学習プラットフォームの観点

から、エッジデバイスでの異常検知、M2M、イン・ネットワーク・コンピューティングな

どへの産業応用が可能であることを示した。 

また現在、コンテナ仮想化を用いたマルチテナント環境などの従来のクラウド・テクノ

ロジーがエッジにも展開されている。このような環境にリザバー・コンピューティングを

適用するために、各タスクに共通のリザバー層に各タスクのリードアウト層を並列に接続

するマルチタスク型の構成について提案した（図９）。さらに、計算リソースの制約下で

全体の速度向上を最大化するように各リードアウト層の並列度を決定する最適化問題を定

式化し、リザバー・コンピューティングがエッジにおけるマルチテナント環境において有
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効 な 機 械 学 習 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム と な る こ と を 明 ら か に し た 。

 

（図９）リザバー・コンピューティングによるマルチタスク機械学習 

 

 

(4) 成果と意義 
 光リザバー・デバイスの開発についていくつかの報告があるが、いずれも 100m 超の光

ファイバーを必要としたり、損失が大きく、エッジやネットワークへ展開可能な集積化デ

バイスは開発途上である。これに対し、本研究開発で提案した光リザバー・デバイスの

アーキテクチャは、光ファイバーを光導波路に置き換えて実装することができ、エッジ側

に展開可能なサイズと消費電力を実現できる点に大きな意義がある。 

光リザバー・デバイスの特徴である高速性を十分にアピールするデモを行うためには、

FPGAプラットフォームにおける DAC/ADCのデータ入出力レートを高速化する必要がある。

また、現在のデモ・システムはディスクリートな光部品を組み合わせて構成されており、

光ファイバーのアライメント等を必要とするため、可搬性に欠けるという課題がある。

従って、FPGAデモ・システム高速化し、デモ・システム全体を評価ボードにインテグレー

ションすることは、エッジに展開可能な集積化されたデバイスの構築に向けて重要なス

テップとなる。 

また、スピン波リザバーチップはこれまでにない基本構造を有しており、波動伝搬によっ

て時空間を極限まで利用するハードウェアであって、実用化に向けての今後の本格的な研

究展開を進めてゆく予定である。本研究によって、理論面およびモノづくり面の両面で、

その嚆矢となるマイルストーンを達成した。 

 

(5) 成果の普及 
多数の国内・国際会議での発表や技術セミナーおよび講演を通して、潜在的なビジネ

ス・パートナーおよびアカデミアに対し成果の普及を行った。 
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4.9.2. NEDO 担当者の所見 

従来の光リザバー・デバイスと比較しても、本研究開発で提案した光リザバー・デバイ

スのアーキテクチャは、光ファイバーを光導波路に置き換えて実装することができ、エッ

ジ側に展開可能なサイズと消費電力を実現できる点に大きな意義がある。 

さらに、これらの成果普及として、数の国内・国際会議での発表や技術セミナーおよび講

演を行い、レザバーの有用性を広めることができたという点も評価できる。 

これらの研究は、コロナ渦であったが、実施項目全てにおいて、一定の成果を出せたこと

も評価できる。 

いくつかの要因が重なり、プロジェクトが終了となってしまったが、開発したシステムが

次世代情報通信に有望な技術であることが結果として出ていることから、レザバーの研究

開発を継続して行っていれば、実用化に向けて大きな成果が期待できたという点では、残

念であった。 

また、レザバーの開発技術に関しては、今後も期待できるため、実用化に向けて、今後も

本格的な研究展開を進めていただき、いち早く市場に投入することを期待している。 

 

4.10. 深層確率コンピューティング技術の研究開発 

1.研究開発成果について 

本研究開発の目標は、①新しい深層確率コンピューティングのアルゴリズムを探求し、 

②それを確率プログラミング言語によって容易に利用できるようにし、さらに③最適化さ

れたハードウェアによる加速・省電力化を実現することである。これにより、エッジ側で

の深層確率学習を低消費電力で実現し、通信帯域の削減等により新しい機械学習の応用可

能性を切り開く。この目標に対し、以下の成果を達成した。 

 

⚫ 多様な状態空間モデルの拡張をSVAEに紐付け開発可能とする体系を確立した。 

⚫ Ensemble Kalman Filterを援用した新しいアルゴリズムEnsemble Kalman Objective

（EnKO）を開発した。 

⚫ カーネル法と深層学習の融合による効率的な確率推論の方法を開発した。 

⚫ 敵対的生成ネットワーク（Generative Adversarial Network。以後GAN）の判別器を用

いた異常検知法（Anomalous Latent variable Generative Adversarial Network。以

後ALGAN）を開発した。 

⚫ 確率論理プログラミング言語PRISMに対し、深層ニューラルネットワークモデルを効

率よく記述し、取り扱うための拡張の実装としてT-PRISMを開発し公開した。 

⚫ エッジ側や各種アクセラレータでの深層学習を可能にするMiniCTorchの開発を行った。 

⚫ 深層確率プログラミング言語TarsをPyTorch上に移植・拡張し、Pixyzとして公開した。 

⚫ 深層ベイズ向けの新規学習アルゴリズムAdamBを開発し、その性能を実証した。 

⚫ 深層ベイズ学習向けのアクセラレータMoviTANの開発を行い、消費電力を1/100以下に

できることの見通しを立てた。 

⚫ 関数評価器や乱数生成等を含む深層学習アクセラレータ向けのハードウェアライブラ

リRIALの開発を行った。 
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個別の研究開発テーマにおける詳細は以下に示す。 

 

 

1.1 研究開発テーマ「①深層確率コンピューティングに適した計算アルゴリ

ズムの研究開発」（統計数理研究所、中央大学） 

1.1.1 概要 

深層確率コンピューティングのコアとなるアルゴリズムを開発する。具体的には、変分

自己符号化器（Variational Auto Encoder。以後 VAE）を状態空間モデルと融合するアル

ゴリズムを開発する。深層ニューラルネット（Deep Neural Network。以後 DNN）は識別モ

デルとして利用されるのが普通であるが、生成モデルに活用する研究もこの 2～3 年富に

盛んである。その中でも VAE は、生成モデルの自動構築法としての汎用性から大きな期待

が寄せられている。中央大学における研究開発の進め方においては、モデル探索とパラ

メータ学習に関するアルゴリズムの研究開発を両輪とする。前者では、変分オートエン

コーダと状態空間モデルの融合（実施項目①-(1)）を行う。後者では、パラメータの学習

アルゴリズムおよびエッジ－クラウド間の計算バランシング法の開発（実施項目①-(2)）

を行う。情報・システム研究機構では、より要素的な研究開発として、カーネル法と深層

学習の融合による効率的な確率推論の方法（実施項目①-(3)(A)）と、GANを用いた確率推

論法（実施項目①-(3)(B)）に関する研究開発を行う。 

 

1.1.2 最終目標と根拠 

最終年度（2022年度）には、実施項目①-(1)、①-(2)、および①-(3)で開発した手法を、

産業技術総合研究所、京都大学、東京大学のソフトウェア開発チームのソフトウェアに実

装し、実データへの適用を行うことにより、エッジ－クラウド間の計算バランシングを評

価する。深層学習によるサンプリングの高度化により、サンプルによる確率分布の表現を

効果的に学習する方法を開発する。 

 

1.1.3 目標の達成度 

実施項目①-(1)においては、時系列信号向きの VAEである Sequential VAE（SVAE）の各

手法を確率因果グラフの形で表現し、エンコーダ・エボリュータ・デコーダで整理するこ

とで、多様な状態空間モデルの拡張を SVAEに紐付け開発可能とする体系を確立した。 

実施項目①-(2)においては、Ensemble Kalman Filter を援用した新しいアルゴリズム

EnKOを開発し、これを Pixyzで実装した。また、クラウドに集まるモデルバンク（パラ

メータベクトルバンク）のオンラインアップデートアルゴリズムの研究開発を行い、

エッジ－クラウド間の計算バランシングを評価した。 

実施項目①-(3)においては、カーネル法の関数計算能力と、柔軟な非線形性を実現する深

層学習の利点を組み合わせたカーネル深層ベイズ法を開発した。また、製品検査などの異

常検知を対象とし、正常データのみからの異常検知学習法である ALGAN を開発した。 
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これらから、目標を達成したと考える。 

これらを総合し、目標を達成したと考えられる。 

 

1.1.4 成果と意義 

エッジでの処理・エッジ―サーバの分散処理に適した深層確率コンピューティングアル

ゴリズムの研究開発を行った。Internet of Things（IoT）の時代となり、人工物の機能

や状態のモニタリングのために、膨大なセンサ情報をクラウドに集めることがさまざま

な産業分野で企図・実施されている。IoTセンサから得られるデータは、その多くが動画

を含めた時系列データである。時系列データの現場オンライン処理には、時系列データの

特徴ベクトルを得る方式と、時系列データを生成確率モデルである統計モデルで表現する

方式がある。統計モデルは、推定値の確率評価がやりやすく、また解釈も容易であるが、

モデルの表現能力を十分に高めなくてはならない。本開発では、VAE 深層ニューラルネッ

トを生成確率モデルに活用する研究に取り組んだ。VAE は、統計モデルとして記述された

生成モデルであり、現在でも、昨年（2022 年）画像生成技術として非常に話題になった

Stable Diffusionなど多くの生成モデルや情報圧縮法で活躍している。特に、時系列信号

向きの VAE を SVAE と呼ぶ。本研究開発において我々は、SVAE の各手法を確率因果グラフ

の形で表現し、エンコーダ・エボリュータ・デコーダで整理することで、多様な状態空間

モデルの拡張を SVAE に紐付け開発可能とする体系を確立した。これにより、事前分布お

よびプロポーザル分布の構成に関しても取り扱える範囲を拡大し、問題に適した状態空間

モデルの同定が可能となるアルゴリズムを開発した。この描画による整理と分析を基に、

産総研・東大・京大が開発するソフトウェアの Pixyz で表現が困難な形式を洗い出し、そ

の解決のための検証実験を実施した上で基本アルゴリズムを計算機に実装した。これらに

より、時系列信号向けの深層確率モデルの基本アルゴリズムを定式化およびソフトウェア

との連携を実現できた。 

実施項目①-(1)で開発した基本アルゴリズムに組み込むことでパラメータ推定を改善

する方式を検討し、計算プラットフォームの基本設計を行った。本研究開発のパラメー

タ学習としては、基本、Filtering Variational Objective（FIVO）の枠組みを採用し、

FIVOを用いたパラメータ推定にかかわる多様な数値検証実験を実施し、その推定性能に

ついて評価を行った。検証実験には、模擬データを用いるとともに、実データとしてス

マートメータから得られたデータの分析も実施した。さらなる検証実験の結果から、推

論時に逐次データ同化手法である、Ensemble Kalman Filter を援用した新しいアルゴ

リズム EnKO を開発し、既存手法の課題であった勾配の偏性や粒子の縮退が生じないこ

とを確認した。これらの性質により、EnKO は FIVO よりも粒子数を 1/100 程度に削減可

能で、効率的な学習アルゴリズムであることを、模擬データ、オープンソースのセンサ

データ、スマートメータから得られた実データを用いた数値実験により実証した。さら

に、これらのアルゴリズムを Pixyzで表現し、SVAEに容易に適用可能な形式として計算

機に実装した。さらに、クラウドに集まるモデルバンク（パラメータベクトルバンク）

のオンラインアップデートアルゴリズムの研究開発を行い、エッジ－クラウド間の計算

バランシングを評価した。 

研究項目①-(3)では，エッジ処理に適した確率推論法として、以下の二点の開発を行っ

た。 
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(a) 深層学習とカーネル法を融合した確率推論：カーネル法の関数計算能力と、柔軟な非

線形性を実現する深層学習の利点を組み合わせたカーネル深層ベイズ法を開発した。これ

により、従来のベイズ推論の計算時間の問題を解決し、確率推論の信頼性を柔軟に表現す

る基盤技術が提供できた。 

(b) 深層生成モデルによる確率推論：製品検査などの異常検知を対象とし、正常データの

みからの異常検知学習法を開発した。開発された方法 ALGAN は、低い計算コストを実現す

るため単純な GAN 構造を採用し、正常・異常の識別境界を適切に学習するために、潜在変

数に正常と異常の２つの正規分布を導入した。いくつかの標準的な異常検知データセット

で検証した結果、計算時間と精度のトレードオフで優れた性能を示すことを確認した。ま

た、ALGANは画像以外のデータにも汎用的に適用可能である。 

ALGANはPythonで実装され、維持管理が容易なDockerイメージとして提供されている。

また、理化学研究所で設計されたチップ上での稼働を目的として、京都大学で開発された

MiniCTorchでの実装が可能な版を公開している。手書き数字データセットを用いたタスク

では、GPUを用いない処理系でも十分高速な処理が可能であることが示された。 

 

1.1.5 成果の普及 

 本成果の主要な部分は論文として出版され、また EnKO および ALGAN のコードは公開さ

れている。 

 

1.2 研究開発テーマ「②確率プログラミング言語の研究開発」 

（産業技術総合研究所、東京大学、京都大学） 

1.2.1 概要 

本項目では、複雑な確率モデルを用いた学習および推論の計算を、ハードウェアシステ

ムおよび基盤ソフトウェア上で容易に実現するための確率プログラミング言語およびその

プログラムの実行環境の開発を行う。こうしたプログラミング言語により、複雑な確率モ

デルの定義、すなわち確率変数の間の記述を可能にするとともに、そうしたモデルの記述

をするだけで、様々な種類の学習・推定アルゴリズムが利用可能になる（図 1参照）。 

 

 
図 1 確率プログラミング言語の役割 
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これまでに、多くの確率プログラミング言語が研究開発されているが、そこでは、大き

く二つのアプローチが取られている。一つは、汎用のプログラム言語に確率の扱いを導入

して、汎用性の高い確率プログラミング言語へと拡張するアプローチ、もう一つは、深層

学習のフレームワークに確率の扱いを導入して、深層学習を前提とした確率プログラミン

グ言語へと拡張するアプローチである。本研究開発では、１つ目のアプローチとして、東

京工業大学、産業技術総合研究所、および京都大学で開発された、強力な記述力を持つ確

率的な論理プログラミング言語 PRISMを基盤とする 実施項目②-(1) 確率論理プログラミ

ング言語の研究開発を、２つ目のアプローチとして、深層学習を前提とした確率プログラ

ミング言語として東京大学で開発された Tars を基盤とする 実施項目②-(2) 深層確率プ

ログラミング言語の研究開発を、並行して探索的に実施し、それぞれのアプローチの特徴

および得失を明らかにするとともに、それぞれを相互参照しながら全体の改善を進めて、

最終的には、実施項目②-(3) 確率論理プログラミングと深層確率プログラミングの評価

と融合によって、融合によるさらなる高度化の可能性を探る。 

 

1.2.2 最終目標と根拠 

最終年度である 2022 年度に、以下の目標を達成する。 

1）実施項目①で検討する複雑な確率モデルを含む 2 種類以上の確率モデルが、拡張され

た PRISM および Tarsを PyTorch上に移植した Pixyzによって扱えることを示す。  

2）PRISMおよび Pixyzの実施項目③で構築するハードウェアのシミュレータ上での実行効

率のシミュレーションによる評価を完了させる。 

3）PRISMと Tarsの融合の方針を提案し、融合の可能性を示す。 

 これらの目標を達成することにより、世界的にも類のない、深層ニューラルネットワー

クを含む複雑なモデルの記述能力とハードウェアによる高速な実行速度を有する、深層確

率プログラミング環境を実現し、深層確率生成モデルの研究開発を加速することが可能に

なる。 

 

1.2.3 目標の達成度 

実施項目②-(1)では、高度なプログラミング能力を持つ確率論理プログラミング言語で

ある PRISM をベースに行列・テンソル計算を融合し、深層学習技術を導入することでス

ケーラブルなモデリング言語 Tensorized PRISM（T-PRISM）を開発した。また、ハード

ウェアとの連携のために PyTorch をベースとして、その計算グラフを C 言語へとコンパイ

ルする PRISM-MiniCTorch を開発した。 

実施項目②-(2)では、新しい深層確率プログラミングのためのライブラリとして Tars お

よびその後継である Pixyz を提案し構築した。構築した Pixyz 上で、研究項目①の成果で

ある時系列データの深層確率モデルを含む複数のモデルの実装と性能評価を行い、実行速

度やプログラムの記述や理解、再利用の容易さの点で優れていることを示した。 

実施項目②-(3)では、T-PRISM を用いた深層確率モデルの実装を行うとともに、PRISM-

MiniCTorchをベースとして二つのアプローチを融合したフレームワークを開発した。 

これらを総合して、目標を達成したと考える。 
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1.2.4 成果と意義 

研究項目②確率プログラミング言語の開発では、深層ニューラルネットワークを用いて

定義されるような複雑な確率モデルを用いた学習および推論の計算を、ハードウェアシス

テムおよび基盤ソフトウェア上で容易に実現するための確率プログラミング言語およびそ

のプログラムの実行環境の研究開発を、既存の確率プログラミング言語に深層学習を導入

するアプローチと、深層学習のプログラミングフレームワークに確率の扱いを導入して、

深層学習を前提とした確率プログラミング言語へと拡張するアプローチの二つのアプロー

チで実施し、それぞれのアプローチの特徴および得失を明らかにするとともに、最終的に

は融合の可能性を探った。研究項目②-(1)では、高度なプログラミング能力を持つ確率論

理プログラミング言語である PRISM をベースに行列・テンソル計算を融合し、深層学習技

術を導入することでスケーラブルなモデリング言語 T-PRISM を開発した。まず、深層学習

と論理プログラムを結び付けるためのテンソル意味論を開発し、それを基盤として T-

PRISM の処理系を新たに構築した。構築した T-PRISM を用いて知識グラフ処理や文脈自由

文法などの複雑な確率分布モデルを含む複数のサンプルアプリケーションの実装と性能評

価を行い、有効性を示した。研究項目③との連携のために、PyTorch をベースとして、そ

の計算グラフを C 言語へとコンパイルする PRISM-MiniCTorch を開発した。また、Python

言語との連携を行うためのインターフェースも実装した。研究項目②-(2)では、深層生成

モデルにおける(1)深層ニューラルネットワークが確率分布に隠蔽される、(2)モデルが目

的関数に基づいて設計・学習される、という 2 つの性質を踏まえた新しい深層確率プログ

ラミングのためのライブラリとして Tarsおよびその後継である Pixyzを提案し構築した。

構築した Pixyz 上で、研究項目①の成果である時系列データの深層確率モデルを含む複数

のモデルの実装と性能評価を行い、実行速度やプログラムの記述や理解、再利用の容易さ

の点で優れていることを示した。研究項目②-(3)では、T-PRISM を用いた深層確率モデル

の実装を行うとともに、PRISM-MiniCTorchをベースとして二つのアプローチを融合したフ

レームワークを開発した。このフレームワークを用いることで、ユーザは課題に応じたプ

ログラミング方式を容易に選択してプログラミングを行い、エッジデバイス上で実行する

ことが可能になる。 

 

1.2.5 成果の普及 

T-PRISM, Pixyz に関しては、サンプル実装も含めて GitHub 等で公開している。また、

チュートリアルも実施して成果の普及に努めた。 

 

1.3 研究開発テーマ「③深層確率コンピューティングに適したハードウェア

システムの開発」（理化学研究所） 

1.3.1 概要 

深層確率コンピューティングのエッジ学習に向けたハードウェアシステムの開発を行う。 

本研究開発では、エッジ側で学習を行うことが前提となっており、エッジ側での計算量

が多い。この問題を解決するためには、本方式に適した効率のよいハードウェアを開発す
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る必要がある。アルゴリズムの汎用性が高いことを考慮すると、特定の精度・性能に限定

したハードウェアを開発するのは適切でない。そこで、アルゴリズムに合わせて機能を設

計するが、精度等は用途に合わせて変更可能なハードウェア基盤を構築する。回路の最適

化により、現行CPUに比べ100倍以上の電力性能の実現可能性を示す。 

 

1.3.2 最終目標と根拠 

開発する技術の電力効率（単位電力あたりの計算性能）が、事業開始時点における同等

の技術と比較し、100倍以上となる可能性を示す。 

・ ハードウェアを実装し、アプリケーションの性能評価とそれに基づく性能改善を行う。 

・ 電力見積もりを行い、1/100以上のエネルギー効率が達成できる見通しを示す。 

上記を通じ、エッジ側での学習を可能とし、通信量・電力削減を実現する。 

 

1.3.3 目標の達成度 

・ 深層確率モデルの一つである、ベイズ深層学習のBayes-by-Backprop（以降BBB）の学

習をサポートする機能拡張を行ったプロセッサ生成システムMovitanを開発した。 

・ Movitanの電力評価を行い、プロジェクト開始時に比べて10年後に100倍以上の電力性

能の実現可能性を示した。 

 

1.3.4 成果と意義 

ベイズ深層学習の加速装置を中心としたプロセッサ生成基盤の開発を行った。深層学習

の実社会での活用に向けて、推論結果に妥当性を反映させることが重要である。深層学習

は自信過剰な推論を行う傾向があるが、重みを確率分布として扱うアプローチである

Bayesian Neural Network(以降 BNN）によってこうした傾向を補正することができる。本

研究では深層確率コンピューティングとして BNN をターゲットに、BBB 法による学習の加

速を目指した。BBB では通常の深層学習で用いられる大量の行列積演算の他に、近似事後

分布から重みをサンプリングする操作でも専用ハードウェアによる効率的な実行が可能で

ある。これまで BBB の専用ハードウェアの研究はワークフローが単純な推論のみが取り組

まれてきたが、本研究では複雑なワークフローが要求される学習における最適なハード

ウェア構成について研究を行った。 

深層学習のモデルアーキテクチャは自由度が高いため、目的や新規アルゴリズムに対す

る専用ハードウェアの最適な構成を容易に行えるようにする必要がある。このような多様

化する専用ハードウェアのアーキテクチャの探索に備えて、効率的なシステムオンチップ

（SoC）開発が可能な生成システムのフレームワーク Chipyard を用い、パラメータによる

カスタム化が容易な Chisel 言語を用いて開発を行った。Chipyard に含まれる行列積アク

セラレータの生成フレームワーク Gemmini を利用し、BBB の学習をサポートする機能拡張

を行ったプロセッサ生成システム Movitan を開発した。Movitan はベクトル型アーキテク

チャに基づくアクセラレータであり、各 Processing Element（以降 PE）は浮動小数点演

算器の他、特殊関数の近似回路を持ち、乱数を連続的に受け取ることができる。このデー

タフローの構成によって事後確率分布からの効率的な重みのサンプリングを行うことが可
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能である。Movitan、並びに他深層学習向けハードウェア開発の効率化のために、Chisel

言語で書かれたライブラリ（Riken Arithmetic and Logic library。以後 RIAL）の開発も

行った。RIALは基本浮動小数点演算、特殊関数など、専用プロセッサ開発に有用なライブ

ラリである。また、Chisel 言語を用い、シンプルな Onchip Network (NoC)“SimpleNoC”

を完成させた。Movitan で生成されたハードウェア上でのプログラミングは C/C++ API を

介して行われ、専用ハードウェアに依存する部分は、ハードウェアと同時に生成される専

用の Cヘッダー情報を利用する。 

Movitan の TSMC N7（7nm）プロセスでの実装試行を行い、面積 0.34mm2（テスト回路除

き、実装率を考慮していない）、1GHz 動作時に消費電力 0.093W の見積もりであった。サ

イクル当たりの演算数を、（積和 2演算＋特殊関数 8演算＋正規乱数 30演算 = 40演算）

×8 ユニットとすると、320 演算となる。これから電力性能を見積もると 3.4TFLOPS/W で

ある。2028年には 2nmプロセスが確実に利用可能であるから、さらに電力効率を 5倍以上

にでき、17TFLOPS/W の性能が期待できる。プロジェクト提案時の GPU Nvidia P100 は、

FP16 で約 0.07TFLOPS/W である。これから、電力効率を 100 倍以上にできる見通しが立っ

た。 

また、Movitan によって効率的に高速化が可能なアルゴリズムの開発およびアプリケー

ションの開拓を行った。BBB は学習が難しく、標準的な深層学習モデルの学習に失敗する

ことが知られている。BBB の損失関数には正答率と関連のある項とベイズに由来する事前

分布と事後分布の項が含まれる。分散パラメータの急激で過剰な増加の原因は、このベイ

ズに由来する項にあることを確認し、Adam による最適化から分離した Adam with 

decoupled BBB（以降 AdamB）を提案した。AdamBはこれまで学習の困難であった ResNetや

VGG の学習に成功したことに加えて、自信過剰な傾向を抑えた推論を実行することを確認

した。さらに共変量シフトベンチマークを行い、推論の「確からしさ」出力において

AdamBが優れた性能を持つことを示した。 

 

1.3.5 成果の普及 

AdamB は論文として出版し、ソースコードは Github に公開している。また、RIAL の正

規乱数発生器について、企業に技術指導を行った。 
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2.NEDO 担当者の所見 

本研究テーマは、アルゴリズム、ソフトウェア、ハードウェアを連携した開発により、

研究開発時点の既存技術に対して 100 倍以上の電力性能を目指していたが、事業終了時ま

でに目標を達成することが出来なかった。事業終了後の継続研究により、シミュレーショ

ンでの目標達成を確認している。 

 事業終了後に実施した事業者へのヒアリング結果は以下のとおり。 

 

Ⅰ. 研究成果について 

   事業目的である 100 倍以上の電力性能（2018年度 対 CPU）については事業終了時点

ではハードウェア開発の遅延により明確化出来ていなかった。しかし、終了後に TSMC

の 7N のライブラリにアクセス可能となり、ハードウェアの性能シミュレーションが可

能となった。その結果達成する見込みを得た。（ただし 2nm 世代）特許についてはメン

バーに企業が入っていなかったこともあり、0 件。論文・外部発表についてはほぼ当初

の予定通りとの見解。ハードウェアについては現在論文執筆中。 

Ⅱ. 研究の継続性について 

   研究は継続している。ソフトウェア（T-PRISM、Pixyz）は継続アップデート。ハー

ドウェアについては今年度より RaaS（先端システム技術研究組合）に加入し、TSMC の

ライブラリにアクセス可能となったことで継続出来ているが、AIチップ関連のプロジェ

クトに参加できないか検討したが NG。ラピダスで再検討を計画している。 

Ⅲ. NEDO事業について 

   技術推進委員会がストレスであった。既存技術を改善する手法に対して保守的と感

じた。新規技術には寛容であるが既存技術に関しては否定的な意見を受けた。また、研

究テーマに関してはエッジ AI に絞ったが、サーバをターゲットにした方が良かったか

もしれない。これは計画を立てた事業者側の問題。 

Ⅳ. その他 

現在、理研が計画している「TRIP-AGIS」の計算方式を検討中。確率コンピューティ

ングも採用の可能性があり、その際は今回の研究結果が活かせる可能性あり。また、事

業者のひとつである中大は、東電（スマートメータ）や沖（異常検知エッジ向けコン

ピュータ）と共同研究を進めており、研究成果が活かされている。 

 

 本研究が事業期間内に目標を達成することが出来なかったのは、ハードウェア開発の遅

れにある。アルゴリズム開発チームとハードウェア開発チームの間の連携が計画通りに進

まなかったことにより、アルゴリズム研究の一部をハードウェアチームが実施することに

なったのが原因と考えられる。状況に合わせて組織体制等の見直しが出来ていれば結果は

変わった可能性がある。NEDOとしても事業の進捗状況を踏まえて提案等を行うことが必要

であったと考える。 

 本研究は、全体の開発目標は達成できなかったが、個々には成果を出せている。特にソ

フトウェアで開発した開発言語「T-PRISM」や「Pixyz」は現時点でも継続したアップデー

トが行われている。ハードウェアについても事業終了後の継続研究により、理化学研究所

が計画する「TRIP-AGIS」の計算方式の候補となっている。 
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4.11. 2028 年に性能 100 倍を達成する汎用性の高い高性能計算機アーキテクチャとシス

テムソフトウェア技術の探索 

4.11.1. 研究開発成果について 

本研究開発項目では、ポストムーア時代を迎える 2028年に現在のハイエンド汎用 CPUの

100 倍の性能を多くのアプリで達成するために、アーキテクチャ、システムソフトウェア、

プログラミング等の技術探索を行い有望な指針を示すという目標に対し、現在の計算機シ

ステムの性能分析に加え性能モデリング技術を開発すると共に、アーキテクチャの探索を

行った。選別した 21 個のベンチマークアプリケーションの特性を解析し、この解析の結

果からこれらのベンチマークアプリケーションを High Flops/Byte アプリと Low 

Flops/Byteアプリに分類し、各カテゴリに対して性能 100倍を達成するアーキテクチャ等

技術の探索を行なった。探索の結果、High Flops/Byte アプリでは CGRA を用いたアーキテ

クチャ、Low F/Bアプリでは LARCA,LARCA+,PIM のアーキテクチャにより性能 100倍を達成

できる見込みが得られた。 

 

4.11.1.1 研究開発テーマ「2028 年に性能 100 倍を達成する汎用性の高い

高性能計算機アーキテクチャとシステムソフトウェアの技術の探索」 

(1) 概要 
本事業では、ポストムーア時代を迎える 2028 年頃に、事業開始時の 2018 年におけるハ

イエンド汎用 CPU の 100 倍の性能を多くのアプリで達成する画期的な帯域重視の FLOPS-

to-BYTES アーキテクチャと共に、それに対応したシステムソフトウェア・プログラミン

グ・アルゴリズムの技術探索を行うことを目的として、探索的研究を実施した。本目的に

対し、科学技術計算からビッグデータ、AIに至るまでの広範囲な分野をカバーする複数の

ベンチマークを対象として特性解析を行い、その結果に基づき性能目標を達成するための

技術要件を明らかにした。以下に示す各項目の研究を各参画機関において実施し、性能目

標が達成可能であるとの見通しを得た。 

 

・実施項目 1.1（理化学研究所） 

2028年ポストムーア時代の 100倍の性能向上を示す性能モデリング及びシミュレータ

環境 

 

・実施項目 1.2（理化学研究所） 

データフローによる特化型計算のための非ノイマン型計算機構とプログラミングモデ

ル 

 

・実施項目 2（東京工業大学） 

メモリアーキテクチャ革新に対応するシステムソフトウェア技術 
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・実施項目 3（東京大学） 

新計算原理に基づくプログラミング容易性と性能の両立に関する研究 

 

・実施項目 4（富士通株式会社） 

将来の高性能 CPUを拡張したノードアーキテクチャ構成方式の研究開発 

 

実施項目 1.1では、ベンチマークの特性解析と、2018年のハイエンド CPU比で 100倍のア

プリケーション性能を達成するための要件分析を行った。実施項目 1.2、2および 3では、

目標達成要件を満たすための技術要素に関する研究を実施した。実施項目 4 では、汎用プ

ロセッサと異種計算基盤とを統合した新しいノードアーキテクチャ向けの I/F の提案と、

それを支える新デバイス・実装技術の探索を行った。 

 

(2) 最終目標と根拠 
2025-2030 年頃に半導体微細化の進化が終焉する「ポストムーア時代」が到来すると予

想される。その時代に向け、その解決の為の種々の技術が提案・研究されている。デバイ

スでは、CMOSに代わる新型の高速・低電力のトランジスタや、新たな原理によるメモリ素

子、超高効率な光素子などの研究が盛んに行われており、それらを空間的に結合する三次

元実装も急激に進化している。また、量子コンピューティングやニューロモーフィックコ

ンピューティングなど、新たな計算原理や、その実装法の研究も始まっている。しかしな

がら個々のデバイスや計算法の進化だけでは適用領域が狭く、かつ従来の計算原理との隔

たりが大きい。本事業では、ポストムーア時代を迎える 2028 年頃に、事業開始時の 2018

年におけるハイエンド汎用 CPU の 100 倍の性能を多くのアプリで達成する画期的な帯域重

視の FLOPS-to-BYTES アーキテクチャと共に、それに対応したシステムソフトウェア・プ

ログラミング・アルゴリズムの技術探索を行うことを目的として、探索的研究を実施する。

具体的には、「2017年 Q4頃に登場した Intel®️ Xeon PhiTM Knights Mill (Knights Mill

もしくは KNM) と比較し、ベンチマークアプリケーションにおいてノードチップあたり最

大 1kW以下で 100倍の性能を 2028年頃に達成可能なアーキテクチャの探索と候補の掲示」

を本事業の達成目標とする。 

 

【実施項目 1.1】 

2028年ごろのアーキテクチャはポストムーア時代の入り口とも言え、あまねくプログラ

ムで現状の 100 倍の実行効率が期待されるも、その最適な構成は、デバイス・ハードウェ

ア・システムソフトウェア・プログラミング、更にはアルゴリズムに至るまで、コ・デザ

インが必須であり、そのために、様々なシステム構成を試す必要があるが、このためには、

総合的なポストムーア時代へのシミュレータが必須であり、かつ、大量のケースを試す必

要がある。そこで、各種汎用アプリケーションの特徴を抽出し、現有のスパコンを用いた

シミュレーション環境を構築して、100倍加速の達成を検証する。 

 

【実施項目 1.2】 

ムーア則の終焉以降にも向上が期待できるデータ転送能力を性能向上につなげることが

可能な計算機アーキテクチャおよびそのプログラミングモデルの創成を目的として、アル
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ゴリズムをデータフロー回路に展開して実行する非ノイマン型の新しい計算機アーキテク

チャと、そのプログラミング手法の探求を行う。ムーア則の終焉以降にも向上が期待でき

るデータ転送能力を性能向上につなげることが可能な計算機を実現するためには、命令の

逐次実行およびその並列化に基づいた従来のノイマン型プロセッサの限界を超えることが

できる新しいアーキテクチャが重要であるが、そのために、アルゴリズムをデータフロー

回路に展開して実行する非ノイマン型の新しい計算機アーキテクチャと、そのプログラミ

ング手法を探求する必要がある。そこで、（１）アーキテクチャ評価環境の構築、（２）

アーキテクチャ設計空間の探索、を行い、ポストムーア時代の半導体技術の下でも性能を

スケール可能な計算機アーキテクチャを明らかにすることを、期間全体の目標とする。 

 

【実施項目 2】 

本実施項目で焦点を置くのは、ポストムーア時代に性能向上を継続するためにますます

多様化・複雑化が求められるメモリ階層を対象とした、アーキテクチャ探索と効率的活用

である。メモリ階層の構成要素はキャッシュメモリ、メインメモリ、大容量不揮発メモリ

を基本とするが、それらの境界も多様化しうるとする。本分野の技術動向として、HBM な

どの三次元積層メモリ、プロセッサとメモリの積層実装による超広帯域接続や、キャッ

シュメモリがパッケージ内の複数チップに分散するチップレット化などが見られ、本項目

でも重要視して研究開発を推進する。より具体的には（１）メモリアーキテクチャ探索の

ための性能推定ツール群の構築とアーキテクチャ空間探索、（２）ポストムーア時代のメ

モリ階層向けのデータ転送削減技術・システムソフトウェア技術。このようなアーキテク

チャ・ソフトウェア連携により、2028年後に多くのアプリについて性能 100倍を可能とす

る方法の確立を、期間全体の目標とする。 

 

【実施項目 3】 

開始時点での目標は、100 倍達成に向けて当初の想定アーキテクチャ等に適応するソフ

トウェアの積極的改変を伴うものだった。探索型プロジェクトゆえ、アーキテクチャ的な

見直しが許容され、冷却・ピン数・メモリ容量の限界の超越や、ユーザや実装メーカーか

ら見たギャップ(障壁)の抑制等が必要との感触を得た。そこで、FLOPS-to-BYTE コンセプ

トを実現する新計算原理としてニアデータプロセシングモデルを採用する方向性を探求す

ることで、それらの課題を解決できる新アーキテクチャを考案し、探求した。これを高速

に再現できる仮想環境を構築し、その上で性能評価を行いつつ、必要に応じて支援システ

ムソフトウェアの開発により性能向上させることで、ムーア則終焉後にも性能向上できる

汎用高性能計算機の正しい方向性の一つである証拠を取得することを期間全体の目標とし

た。  

 

【実施項目 4】 

 2028年に向けて性能 100倍を実現するコンピューティング基盤の実現に向けては、これ

までのプロセッサの進化のトレンドを上回る性能向上を達成しなければならない。これを

実現する技術の候補としては(1)新しい計算方法を取り込んだ演算器、(2) 新しいデバイ

ス・実装技術の適用 が考えられる。そこで本実施項目では、汎用プロセッサと CGRA や

ニアメモリ型アクセラレータなどの異種計算基盤とを統合した新しいノードアーキテク
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チャ向け I/F の提案と、それを支える新デバイス・実装技術の探索を行う。 そして他実

施項目と連携し、2028年までに利用可能なデバイス・実装技術を活用した、事業化可能な

ノードアーキテクチャによって性能 100 倍を達成可能であることを示すことを期間全体の

目標とする。 

 

 

(3) 目標の達成度 
本事業全体として、当初の研究計画通り目標を達成した。選別した 21 個のベンチマー

クアプリケーションの特性を解析し、この解析の結果からこれらのベンチマークアプリ

ケーションを High Flops/Byte アプリと Low Flops/Byte アプリに分類し、各カテゴリに

対して性能 100 倍を達成するアーキテクチャ等技術の探索を行なった。その結果、High 

Flops/Byte アプリでは CGRA を用いたアーキテクチャ、 Low F/B アプリでは

LARCA,LARCA+,PIM のアーキテクチャにより、事業開始時の 2018 年におけるハイエンド汎

用 CPU の 100 倍の性能を達成できる見込みが得られた。これは、本事業の達成目標である

「2017年 Q4頃に登場した Intel®️ Xeon PhiTM Knights Mill (Knights Mill もしくは KNM) 

と比較し、ベンチマークアプリケーションにおいてノードチップあたり最大 1kW 以下で

100倍の性能を 2028年頃に達成可能なアーキテクチャの探索と候補の掲示」を達成したこ

とを意味する。 

 

【実施項目 1.1】 

当初の研究計画通り目標を達成した。主要なアプリケーションの選定と特性解析と性能

100 倍のためのアーキテクチャ探索を実施した。理研 Fiber アプリおよび DOE/ECP プロ

ジェクトで利用されているプロキシアプリケーションの中から 21 個のアプリケーション

を選定し性能特性の解析を行った。また 1.5nm を想定して実装した仮想的なプロセッサ

LARCA、LARCA+の性能を推定したところ、対象とするメモリ律速アプリケーションにおいて、

条件付きではあるが性能 100倍を達成できる見通しが得られた。  

 

【実施項目 1.2】 

当初の研究計画通り目標を達成した。HPC向け CGRAの可能性を探るために、ベースライ

ン CGRA の提案と設計、評価フレームワークの開発、およびベンチマーク評価と設計空間

探索を実施した。5nm CMOS で実装した CGRA コアの性能を推定したところ、性能 100 倍要

件である「シナリオ②：要求演算性能 109.3 TFLOPS」は十分に達成できる見通しが得られ

た。 

 

【実施項目 2】 

当初の研究計画通り目標を達成した。メモリシステムを主な研究対象として、性能 100

倍を可能にするためのアーキテクチャ技術とソフトウェア技術の統合を実施した。メモリ

システム性能ツールチェーンの開発および、LARCアーキテクチャ上でメモリバウンドなス

テンシル計算カーネルの評価および局所性向上最適化を行った。これらの技術統合により、

2018 年比 119 倍という性能推定結果が得られ、性能 100 倍を達成できる見通しが得られ

た。 
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【実施項目 3】 

当初の研究計画より望ましい高度な目標を達成した。プログラミング容易性と性能 100

倍の両立を目的として、PIM によるアプローチを中心に研究を進めた。移植コストゼロは

提案アーキテクチャ McIMにより達成し、HPCの大半を占めるメモリバンド幅ネック型アプ

リの性能 100 倍要件であるメモリ性能 34.5TB/s は提案アーキテクチャ B/F アクセラレー

タにより達成した。上記の性能達成のために当初想定していた新規ソフトウェアの開発は

基本的に不要である。併せて、タスク並列型アプリの負荷分散も探求した。この成果は一

部の該当アプリケーションへの少ない書き換えによるプラスαの性能向上に寄与すると期

待される。 

 

【実施項目 4】 

当初の研究計画通り目標を達成した。将来の高性能 CPU を拡張したノードアーキテク

チャ構成方式の調査検討によって性能 100 倍のコンピュータ実現に向けて、他の実施課題

のサポートを行う立場で 

① 既存 CPUの性能ボトルネック調査 

② 2028年に利活用可能な新デバイス技術の調査 

③ アクセラレータに向けた性能予測基盤の整備(実施課題 2と共同で実施) 

④ 実装可能性観点からのアクセラレータの性能、電力、面積評価(実施課題 1.2 と共同で

実施) 

を行った。その結果として、実施課題 1-2 の CGRA 方式アクセラレータが 2028 年に実装可

能な技術によって 100倍の性能を達成できることを確認した。 

(4) 成果と意義 
本事業全体として、様々なアプリケーションに対し事業開始時の 2018 年におけるハイ

エンド汎用 CPU の 100 倍の性能を達成できるアーキテクチャ候補などの技術的見込みが得

られたことにより、今後の高性能計算機開発の道筋が明らかとなった。 

 

【実施項目 1.1】 

ポストムーア時代の計算機アーキテクチャを見据え、2028年頃にあまねくプログラムで

現状の 100 倍の実行効率を達成するための技術探索を行うことを行なった。この探索には、

様々なシステム構成で、パラメータの異なるケースを評価・解析する必要がある。このた

めに我々は(1)主要なアプリケーションの選定と特性解析と(2)性能 100 倍のためのアーキ

テクチャ探索を行った。性能 100 倍のためのアーキテクチャ探索を定量的に示すためには、

その基準となるプロセッサー（ベースライン）を選定する必要があるが、このベースライ

ンとして Intel Xeon Phi Knights Mill を採用した。(1) に関しては、ベンチマークアプ

リケーションの移植などを行い、それらのソースコードを公開した。ベンチマーク一式と

してソースコードを公開することは今後同様の基準で別のアーキテクチャを評価する際に

重要である。(2)に関しては、ルーフラインモデルに基づき性能 100 倍を達成するための

アーキテクチャ探索を行った。昨今、演算性能に律速するアプリケーションとメモリ性能

に律速するアプリケーションが混在し、単一のプロセッサで要求される演算性能とメモリ

性能を同時に満たすことは困難である。本実施項目では、選別したベンチマークアプリ
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ケーションを演算密度に基づき、High Flops/Byte、Low Flops/Byte の 2つに分類し、そ

れぞれのアプリケーションカテゴリにおいて性能 100 倍の達成可否を見積もる方法論を提

案した。これにより、実際に物理的に CPU を製造、使用しなくても、性能を見積もること

が可能となるので、100 倍性能を達成する CPU アーキテクチャの探索に非常に重要となる。 

 

【実施項目 1.2】 

HPC システムに対する CGRA の適用可能性を探るために、ベースラインの CGRA アーキテ

クチャの提案と設計、その評価フレームワークの開発、およびベンチマーク評価と設計空

間の探索を実施した。また、5nm CMOSテクノロジで倍精度浮動小数点演算器を実装した場

合の CGRA コアの性能を推定した。その結果、実施項目 1.1 で示された【達成条件 I】

「109.3Tflop/s の演算性能」は、5nm 世代の CMOS テクノロジを用いた場合にでも十分に

達成可能であるとの見通しが得られた。 

 

【実施項目 2】 

メニーコアプロセッサのためのキャッシュ構造や異種メインメモリ等の先進的なメモリ

アーキテクチャ動向の詳細調査により、本研究で対象とするメモリアーキテクチャの探索

空間をより具体化することができた。また、メモリアーキテクチャ空間探索のためにメモ

リ性能を自由に設定可能な性能推定ツールの整備を行い、実施項目 1.2 や実施項目 3 との

連携を含めたアーキテクチャ全体の探索の基盤とすることができた。また性能推定対象の

ベースとしては実施項目 1.1を中心に策定された LARCアーキテクチャを用い、性能 100倍

超の見通しを得るなど、強固な項目間連携のもと、当初目的の達成に大きく貢献した。 

 

【実施項目 3】 

冷却・ピン数・メモリ容量の限界を超越しつつ、ソフトウェアの改変無しに、大容量

データも含むバンド幅ネックアプリケーション全般を加速しうる McIM型 B/Fアクセラレー

タという有望な新アーキテクチャを考案した。生成 AI で珍重される GPU とは相補的に共

存可能な新カテゴリのアクセラレータで、ハイエンドから HPC ユーザ個人用に至る全階層

の計算環境改善に適し、商業的に成功し価格高騰する GPGPU に次ぐ新潮流となる可能性が

ある。これはプロジェクト開始当初には予測できていなかった発見であり、探索的研究プ

ロジェクトとしては望ましい成果と考えられる。バンド幅ネックアプリケーションは HPCG

に代表される反復解法だけでなく、グラフ解析や Recommendation(DLRM)があり、Facebook

社などのデータセンターにおけるエネルギー消費の大きな割合を占める。DLRMのバンド幅

感度は HPCG より高いことも確認でき、McIM 型 B/F アクセラレータはその加速や省電力に

大きく貢献できる可能性がある。 

 

【実施項目 4】 

実施項目 2 と連携して、新しいデバイスのパラメータを含んだ性能推定ツールを構築し、

実施項目 1.2 の CGRA アーキテクチャを例にその実現可能性の予測ができるようにした。

この基盤は、他のアーキテクチャのデザインスペース探索にも今後活用することが出来る。 

さらに対外的に公開可能な 5nm 半導体プロセスライブラリでの実装評価を行うためのフ

ローを構築し、それを実施項目 1.2 と共有を行うことが出来た。このフローも今後、先端
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半導体プロセステクノロジを適用した新しいアーキテクチャの実装評価に向けて活用が進

んでいくものと思われる。 

 

(5) 成果の普及 
【実施項目 1.1】 

評価ターゲットとして様々な特性を持つ 20〜30 本程度のアプリケーションに絞ること

を目標に、HPC・ビッグデータ・AI アプリケーションのベンチマークや実アプリケーショ

ンの内容と基本要件を調査した。特に、理研で開発されたアプリケーションのミニアプリ

集である FIBER、米国 DoE の研究所が中心となり開発された ECP Proxy Apps、HPC系の基

本ベンチマークである HPCG、AI 系のベンチマークとして DeepBench・MLPerf・Deep500、

ビッグデータ系のベンチマークとし BigDataBench・Graph500 を中心に調査を行った。そ

の結果、最終的に 21 個のベンチマークを選別した。それらのベンチマークをポストムー

ア評価環境フレームワーク（ J. Domke, PAStudy, “Post-moore evaluation framework”, 

https://gitlab.com/domke/PAstudy）として公開し、成果の普及に努めた。これまでの成

果は、大変選別の厳しい国際学会 IPDPS2019 へ採択され発表を行った。また本 NEDO プロ

ジェクトの成果発表のために LSPANCにおいても口頭発表を行なった。 

 

【実施項目 1.2】 

CGRA に関するアーキテクチャに関する調査結果、サイクル精度で評価が可能な CGRA の

エミュレーション試作環境、アーキテクチャの探索に関して、論文投稿を行った。これら

は、IEEE Access誌、国際会議 ASAP2020, HPCAsia2022, CGRA4HPC2022, CLUSTER2022 に採

録された。また、国内の関連研究会で複数回の発表を行った。加えて国際会議 ASAP2020

にて CGRA に関するパネルセッションを開催した他、国際会議 IPDPS2022, 2023 にて併設

のワークショップ”CGRA4HPC”を企画・開催するなど、本研究成果の普及に努めた。 

 

 

【実施項目 2】 

メニーコアや異種メインメモリを持つアーキテクチャの詳細性能評価結果について、国

際学会でポスター発表するとともに、そのためのメモリ遅延性能測定ツールを公開

(https://github.com/yuki1024/ymlc)した。また高性能グラフ最短経路カーネルについて、

国 際 学 会 HPC Asia で 論 文 発 表 す る と と も に 、 こ の ソ フ ト ウ ェ ア も 公 開

(https://github.com/toshioendo/hoalgos)した。引き続き、メモリ階層性能推定ツール

から得られた結果についても学術発表を予定するとともに、実施項目 1.1 の研究者と合同

で、性能推定ツールの普及に向けたハンズオンイベントを計画している 

 

【実施項目 3】 

現行のマシン上でも何らかの効果があり、かつ McIM を支援しうるソフトウェアに関し

ては、McIMを前面に出さない形で SC19や ICPP2020などの HPC系の著名なコンファレンス

や IEEE Transaction on PDS で発表を行った。一方、McIM 型 B/F アクセラレータはスー

パーコンピュータや大規模データセンターへの成果の普及がゴールであり, その推進力を

得るべく、アーキテクチャ系のトップコンファレンスでの採録を目指し、エミュレータに
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よる大量評価結果をベースに投稿中である。この分野のトップコンファレンスは永年に渡

り日本人が数年に 1 件しか通らない非常に狭き門であるゆえに推進力となりうる。これと

併せて特許申請という形での成果の普及の努力中だが、職務発明提案が学内の知財部門で

個人移転(承継かつ不出願)判定となったため個人出願もできない状態にあり、NEDOでの個

人移転審査に向けて出願後の実用化を担う移転先法人を探索中である。特許取得優先で未

発表の B/F アクセラレータを、この状態で長期間放置すると特許取得や成果普及できない

リスクが高まるため、1 年以内の新規性喪失例外出願を前提に、2023 年 9 月の研究会論文

として発明者と発明の骨子を公的に確定する。 

 

【実施項目 4】 

実施項目 2 と連携して得られた新アーキテクチャの性能推定ツールに関して、国内研究

会において発表を行った。また、CPUとの接続 IF規格並びにインターコネクト技術の調査

結果に関しては、広く大学・企業連携の勉強会の場で共有を行った。 
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4.11.2. 実用化・事業化に向けての見通し及び取り組みについて 

 

4.11.2.1 2028 年に性能 100 倍を達成する汎用性の高い高性能計算機アー

キテクチャとシステムソフトウェアの技術の探索における実用化・事業

化の見通し（国内企業システムベンダー等） 

(1) 概要 
国内には、理研が運用するスーパーコンピュータ京、富岳を設計・製造し、同技術を使

用した製品で事業化を行った企業である富士通を含め、富岳の次を請け負うことが可能な

システムベンダーが幾つか存在する。また、メモリ等のデバイス技術を開発する企業も存

在する。これらの国内企業に加え国外（主に米国）の企業や研究所とも意見交換を行い、

本課題で得られた知見を基に、将来における高性能計算機の実用化、事業化の道筋を模索

した。本事業の途中からは富士通が参画し、スーパーコンピュータ「京」と「富岳」の開

発で培ったシステム開発技術を活用し、他の 3 実施項目を実用可能性の観点からサポート

することを目的として「将来の高性能 CPU を拡張したノードアーキテクチャ構成方式の研

究開発」を実施した。本事業で得られたアーキテクチャ指針等の知見の一部は、将来の

スーパーコンピュータ開発事業の技術的検討の礎として、2022年より開始した理研主体で

富士通も参画するポスト富岳のフィージビリティスタディにおいて活用されている。 

 

 

(2) 実用化・事業化への課題と対応策 
 有望な要素技術を研究開発する国内企業はあるものの、実運用に耐える品質の製品化・

システム化には長い道のりが必要となる。要素技術としては、例えば、デバイス製造技術、

パッケージング技術、シミュレーション等による性能予測技術が挙げられる。また、ポス

ト富岳のような新方式による次世代高性能計算機システムの構築に取り組む企業は少なく、

産学で連携し、企業の観点での実現可能性の検討を行う必要がある。例えば、可能性のあ

る新規アーキテクチャに対する実現可能性や、ソフトウェアのエコシステムを含めたシス

テム化の実現可能性について、企業自体も研究を行っているところではあるが、産学での

連携によりそれを加速し、さらに事業化に繋げていく必要がある。 

これに向けた対応策・取組として、以下を行った。 

 

・要素技術を研究開発する企業や国立研究所と意見交換 

 企業や研究所を訪問し、技術的な意見交換を実施。 

 意見交換企業・研究所： 

   米国 HPE（光インターコネクト技術）、富士通（高性能計算機システム、富岳）、 

   富士通セミコンダクタ（カーボンナノチューブメモリ）、 

   KIOXIA（NAND型フラッシュメモリ）、 

   米国ローレンスバークレー研究所（新デバイスに対する性能予測、特化型計算等）、 

   米国アルゴンヌ国立研究所（CGRAコンパイラ・アーキテクチャ、特化型計算）、 
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   AMD(一貫性維持リンクと DIMM I/Fを有する chiplet)等 

 

・産学間で必要な情報を共有し相乗効果を目指す。 

 1. 次世代コンピューティングの最先端技術のロードマップやその性能パラメータの提

供 

 2. ロードマップや性能パラメータを参考に性能 100倍達成のための性能推定 

 3. アプリケーションの性能 100倍達成するための数値目標の提供 

 4. 企業のロードマップ作成や技術開発に寄与 

 

・企業の参入障壁を低減する選択肢も準備。 

 実績のある実装技術や CPUアーキとの Gapを抑制したアプローチ(McIM)を探索 

 Gapが原因でこぼれ落ちる市場規模を拾い上げ、企業の投資意欲を促進 

 

 

(3) 実用化・事業化の体制 
実用化・事業化の体制は、具体的に定まってはいないものの、次世代スーパーコン

ピュータの事業化に向けて、そのフィージビリティスタディにおいて本事業の成果の一部

に基づいた検討が行われている。 

 

(4) 市場規模と経済効果 
想定できる市場規模としては、HPC市場（2022年 360億ドル）、データセンター（2022

年 2640億ドル）、人工知能市場規模（2023年 5,153億ドル）、FPGA 市場（2023年 93億

ドル）に延びつつある市場が考えられ、これらを先取りすることができれば事業化の可能

性は十分あり得る。また、McIM に関しては大容量のメモリに対応することで、HPC 向けプ

ロセッサではカバーできないような領域の AI ユーザを取り込める可能性があり、その場

合には、HPC市場の 10 倍程度の規模が見込める。 

 

(5) ベンチマーク 
HPC, データセンター・AI 等の想定市場におけるワークロードに対し性能評価を行うこ

とで、潜在的な事業化の可能性や製品化した際のバリューを見積もれる可能性がある。こ

れを行うには、そのような評価に長けた企業を連携して進めていく必要がある。 

 

(6) 事業化までのマイルストーン 
1. 国内企業との意見交換 

2. 本研究課題への積極的参画を期待する企業との協議 

3. 参画企業と、事業化を行う技術的ターゲットの絞り込み 

4. 参画企業と、市場価値、事業化までのコストの見積り 

5. 具体的な研究開発の開始 

 

次世代高性能計算基盤（次世代スパコン）の事業化に向けたマイルストーンは以下の通

りである。 
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1. 実現可能性調査（フィージビリティスタディ）による、目標要件設定、利用可能技術

と有望アーキテクチャの探索、達成可能性能や開発コスト推定、リスクの精査 

2. 開発目標と計画の策定 

3. 開発主体企業との開発体制の確立 

4. 開発の実施 

5. 製造と運用開始 
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4.11.3. NEDO 担当者の所見 

様々なアプリケーションに対して、2018年におけるハイエンド汎用 CPUの 100倍の性能

を達成できるアーキテクチャ候補などの技術的な見込みが得られ、高性能計算機開発の道

筋が明らかとなったということでは、一定の成果を達成したものと判断できる。 

一方、テーマ名にもある汎用性の高い高性能計算機アーキテクチャとシステムソフト

ウェアの技術という観点では、物足りない面はあるが、本事業で得られたアーキテクチャ

指針等の知見の一部が、2022年より理研主体で開始したポスト富岳のフィージビリティス

タディに活用されている点は評価できるものである。 

今後システム化に向けての技術完成度を高めるべく、富士通などの国内企業のみならず、

米国の有力企業・研究機関との意見交換を行っている点は、良い方向であると思われる。

これらの連携などを更に強化して、実用化・事業化に向けた体制を早期に構築することを

期待したい。 
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添付資料 

●プロジェクト基本計画 

基本計画最新版については以下を参照： 

https://www.nedo.go.jp/content/100797085.pdf 

 

掲載 WEBページ： 

https://www.nedo.go.jp/activities/ZZJP_100123.html 

 

  

https://www.nedo.go.jp/content/100797085.pdf
https://www.nedo.go.jp/activities/ZZJP_100123.html
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●関連する施策や技術戦略 

 

NEDO 技術戦略： 

・コンピューティング／物性・電子デバイス分野の技術戦略 

・AIを支えるハードウェア分野の技術戦略 

 

関連する施策： 

・半導体・デジタル産業戦略（令和 5年 6月 6日策定） 

・量子技術イノベーション戦略（令和 4年 4月策定） 

・量子未来社会ビジョン（令和 4年 4月策定） 

・量子未来産業創出戦略（令和 5年 4月策定） 

・成長戦略（令和 3年 6月 18日閣議決定） 

・世界最先端デジタル国家創造宣言・官民データ活用推進基本計画（令和 2年 7月 17日閣議決

定） 

・統合イノベーション戦略 2024（令和 6年 6月 4 日閣議決定） 

・AI戦略 2022（令和 4年 5月 10日閣議決定） 

・第 5期科学技術基本計画（平成 28年 1月閣議決定） 

・第 6期科学技術・イノベーション基本計画（令和 3年 3月 26日閣議決定） 

・第 6次エネルギー基本計画（令和 3年 10月 22日閣議決定） 
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●プロジェクト開始時関連資料 

・「高効率・高速処理を可能とする AIチップ・次世代コンピューティングの技術開発」研究開発

事業に係る技術評価書（事前評価） 

 評価結果：https://www.meti.go.jp/policy/tech_evaluation/e00/03/h29/J039.pdf 

 

・総合科学技術・イノベーション会議が実施する国家的に重要な研究開発の評価 

 評価結果：https://www8.cao.go.jp/cstp/output/kettei171225_1.pdf 

 

・2020 年度中間評価： 

 評価結果：https://www.nedo.go.jp/content/100930405.pdf 

 

・総合科学技術・イノベーション会議が実施する国家的に重要な研究開発の評価（中間評価） 

 評価結果：https://www8.cao.go.jp/cstp/siryo/haihui060/siryo1-2.pdf 

 

  

https://www.meti.go.jp/policy/tech_evaluation/e00/03/h29/J039.pdf
https://www8.cao.go.jp/cstp/output/kettei171225_1.pdf
https://www.nedo.go.jp/content/100930405.pdf
https://www8.cao.go.jp/cstp/siryo/haihui060/siryo1-2.pdf
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●各種委員会開催リスト 

 

採択審査委員会 

件名 内容 実施日 

「高効率・高速処理を可能

とする AI チップ・次世代

コンピューティングの技術

開発／②次世代コンピュー

ティング技術の開発」採択

審査委員会 

次世代コンピューティング技術の開発に係る採択審

査を行う 
2018/08/10 

「高効率・高速処理を可能

とする AI チップ・次世代

コンピューティングの技術

開発／次世代コンピュー

ティング技術の開発」追加

公募に係る採択審査委員会 

「高効率・高速処理を可能とする AI チップ・次世代

コンピューティングの技術開発／次世代コンピュー

ティング技術の開発」の追加公募に係る採択審査委

員会を行う。 

2020/04/03 

「高効率・高速処理を可能

とする AI チップ・次世代

コンピューティングの技術

開発／研究開発項目〔2〕

次世代コンピューティング

技術の開発」に係る 2021

年度追加公募 採択審査委

員会 

高効率・高速処理を可能とする AI チップ・次世代コ

ンピューティングの技術開発／研究開発項目〔2〕次

世代コンピューティング技術の開発」2021 年度追加

公募の採択審査を行う。 

2021/06/15 

「高効率・高速処理を可能

とする AI チップ・次世代

コンピューティングの技術

開発に係る技術動向調査」

採択審査委員会 

「高効率・高速処理を可能とする AI チップ・次世代

コンピューティングの技術開発に係る技術動向調

査」公募に係る採択審査を行う 

2021/09/15 

「高効率・高速処理を可能

とする AI チップ・次世代

コンピューティングの技術

開発事業／次世代コン

ピューティング技術の開

発」に係る既存課題拡充に

関する追加公募 採択審査

委員会 

「高効率・高速処理を可能とする AI チップ・次世代

コンピューティングの技術開発事業／次世代コン

ピューティング技術の開発」に係る既存課題拡充に

関する追加公募 採択審査委員会の設置伺い 

2022/01/26 

「高効率・高速処理を可能

とする AI チップ・次世代

コンピューティングの技術

開発事業／次世代コン

ピューティング技術の開

発」に係る既存課題拡充に

関する追加公募 採択審査

委員会 

「高効率・高速処理を可能とする AI チップ・次世代

コンピューティングの技術開発事業／次世代コン

ピューティング技術の開発」に係る既存課題拡充に

関する追加公募の採択審査を行う。 

2022/02/28 

 

ステージゲート委員会 

件名 内容 実施日 

「高効率・高速処理を可能と

する AI エッジ・次世代コン

ピューティング技術の開発／

次世代コンピューティング技

術の開発」量子コンピュー

ティング関連テーマステージ

「次世代コンピューティング技術の開発」量子コン

ピューティングに係るステージゲート評価を行う。 
2020/11/27 
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ゲート評価委員会 

「高効率・高速処理を可能

とする AI エッジ・次世代

コンピューティング技術の

開発／次世代コンピュー

ティング技術の開発」新原

理コンピューティング関連

テーマステージゲート評価

委員会 

「次世代コンピューティング技術の開発（新原理コ

ンピューティング）」に係るステージゲート評価を

行う。 

2020/12/01 

高効率・高速処理を可能と

する AI チップ・次世代コ

ンピューティングの技術開

発/次世代コンピューティン

グの技術開発/量子コン

ピューティング技術および

新原理コンピューティング

技術の開発に関するステー

ジゲート審査委員会 

量子コンピューティング技術および新原理コン

ピューティング技術の研究開発に関して、これまで

の成果を確認し、2023 年度以降の本プロジェクトの

継続可否に関する審査を行う。 

2022/12/6 

高効率・高速処理を可能と

する AI チップ・次世代コ

ンピューティングの技術開

発/次世代コンピューティン

グの技術開発/先進的コン

ピューティング技術(光コン

ピューティング等関連技術)

の開発に関するステージ

ゲート審査委員会  

先進的コンピューティング技術(光コンピューティン

グ等関連技術) の研究開発に関して、これまでの成

果を確認し、2023 年度以降の本プロジェクトの継続

可否に関する審査を行う。 

2022/12/7 

 

技術推進委員会 

件名 内容 実施日 

「高効率・高速処理を可能

とする AI エッジ・次世代

コンピューティングの技術

開発／次世代コンピュー

ティング技術の開発」量子

コンピュータ関連テーマ技

術推進委員会 

高効率・高速処理を可能とする AI チップ・次世代コ

ンピューティングの技術開発／次世代コンピュー

ティング技術の開発」に係る進捗状況の確認や成果

報告を行い、専門家による評価を行う。 

2020/06/26 

「高効率・高速処理を可能

とする AI エッジ・次世代

コンピューティング技術の

開発／次世代コンピュー

ティング技術の開発」新原

理コンピューティング関連

テーマ技術推進委員会 

「高効率・高速処理を可能とする AI チップ・次世代

コンピューティング技術の開発／次世代コンピュー

ティング技術の開発」に係る進捗状況の確認や成果

報告を行い、専門家による評価、助言を行う。 

2020/07/06 

「高効率・高速処理を可能

とする AI エッジ・次世代

コンピューティングの技術

開発／次世代コンピュー

ティング技術の開発」量子

コンピュータ関連テーマ技

術推進委員会 

「高効率・高速処理を可能とする AI チップ・次世代

コンピューティングの技術開発／次世代コンピュー

ティング技術の開発」に係る進捗状況の確認や成果

報告を行い、専門家による評価を行う。 

2021/02/01 

「高効率・高速処理を可能

とする AI エッジ・次世代

コンピューティング技術の

開発／次世代コンピュー

「高効率・高速処理を可能とする AI チップ・次世代

コンピューティング技術の開発／次世代コンピュー

ティング技術の開発」に係る進捗状況の確認や成果

報告を行い、専門家による評価、助言を行う。 

2021/02/03 
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ティング技術の開発」新原

理コンピューティング関連

テーマ技術推進委員会 

「高効率・高速処理を可能

とする AI エッジ・次世代

コンピューティング技術の

開発／次世代コンピュー

ティング技術の開発」新原

理コンピューティング関連

テーマ技術推進委員会 

「高効率・高速処理を可能とする AI チップ・次世代

コンピューティング技術の開発／次世代コンピュー

ティング技術の開発」に係る進捗状況の確認や成果

報告を行い、専門家による評価、助言を行う。 

2021/7/19 

「高効率・高速処理を可能と

する AI エッジ・次世代コン

ピューティングの技術開発／

次世代コンピューティング技

術の開発」量子コンピュータ

関連テーマ技術推進委員会 

「高効率・高速処理を可能とする AI チップ・次世代

コンピューティングの技術開発／次世代コンピュー

ティング技術の開発」に係る進捗状況の確認や成果

報告を行い、専門家による評価を行う。 

2021/8/27 

「高効率・高速処理を可能

とする AI エッジ・次世代

コンピューティングの技術

開発／次世代コンピュー

ティング技術の開発」量子

コンピュータ関連テーマ技

術推進委員会 

「高効率・高速処理を可能とする AI チップ・次世代

コンピューティングの技術開発／次世代コンピュー

ティング技術の開発」に係る進捗状況の確認や成果

報告を行い、専門家による評価を行う。 

2022/2/3 

「高効率・高速処理を可能

とする AI エッジ・次世代

コンピューティング技術の

開発／次世代コンピュー

ティング技術の開発」新原

理コンピューティング関連

テーマ技術推進委員会 

「高効率・高速処理を可能とする AI チップ・次世代

コンピューティング技術の開発／次世代コンピュー

ティング技術の開発」に係る進捗状況の確認や成果

報告を行い、専門家による評価、助言を行う。 

2022/3/4 

高効率・高速処理を可能と

する AI チップ・次世代コ

ンピューティングの技術開

発/次世代コンピューティン

グの技術開発/先進的コン

ピューティング技術(光コン

ピューティング等関連技術)

の開発に関する技術推進委

員会  

先進的コンピューティング技術(光コンピューティン

グ等関連技術)の開発に関する技術推進委員会を行

う。 

2022/8/9 

高効率・高速処理を可能と

する AI チップ・次世代コ

ンピューティングの技術開

発/次世代コンピューティン

グの技術開発/脳型コン

ピューティング技術および

量子コンピューティング技

術の開発に関する技術推進

委員会 

脳型コンピューティング技術および量子コンピュー

ティング技術の研究開発に関して、2023 年度以降の

本プロジェクトにおける計画・成果の妥当性確認お

よび課題抽出を行い、本プロジェクト実行における

技術面・事業面の助言を行う 

2023/2/2 

高効率・高速処理を可能と

する AI チップ・次世代コ

ンピューティングの技術開

発/次世代コンピューティン

グの技術開発/先進的コン

ピューティング技術(光コン

ピューティング等関連技術)

の開発に関する技術推進委

先進的コンピューティング技術(光コンピューティン

グ等関連技術)の開発に関する技術推進委員会を行

う。 

2023/2/2 
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員会  

高効率・高速処理を可能と

する AI チップ・次世代コ

ンピューティングの技術開

発/次世代コンピューティン

グの技術開発/量子コン

ピューティング技術開発に

関する技術推進委員会 

量子コンピューティング技術の研究開発に関して、

2024 年度以降の本プロジェクトにおける計画・成果

の妥当性確認および課題抽出を行い、本プロジェク

ト実行における技術面・事業面の助言を行う。 

2024/2/7 

「高効率・高速処理を可能

とする AI エッジ・次世代

コンピューティングの技術

開発／次世代コンピュー

ティング技術の開発」先進

的コンピューティング技術

(光コンピューティング等関

連技術)の開発に関する技術

推進委員会 

先進的コンピューティング技術(光コンピューティン

グ等関連技術)の開発に関する技術推進委員会を行

う。 

2024/2/1 

高効率・高速処理を可能と

する AI チップ・次世代コ

ンピューティングの技術開

発/次世代コンピューティン

グの技術開発/新原理コン

ピューティング技術（脳型

等データ処理高度化関連技

術）の開発に関する技術推

進委員会 

新原理コンピューティング技術（脳型等データ処理

高度化関連技術）の研究開発において実施される、

脳型等データ処理高度化関連技術に関するこれまで

の成果および成果から抽出した課題について、専門

家による評価を実施する。 

2024/04/24 

高効率・高速処理を可能と

する AI チップ・次世代コ

ンピューティングの技術開

発/次世代コンピューティン

グの技術開発/新原理コン

ピューティング技術（脳型

等データ処理高度化関連技

術）の開発に関する技術推

進委員会 

新原理コンピューティング技術（脳型等データ処理

高度化関連技術）の研究開発において実施される、

脳型等データ処理高度化関連技術に関するこれまで

の成果および成果から抽出した課題について、専門

家による評価を実施する。 

2024/05/29 

高効率・高速処理を可能と

する AI チップ・次世代コ

ンピューティングの技術開

発/次世代コンピューティン

グの技術開発/量子コン

ピューティング技術開発に

関する技術推進委員会 

量子コンピューティング技術の研究開発に関して、

2024 年度以降の本プロジェクトにおける計画・成果

の妥当性確認および課題抽出を行い、本プロジェク

ト実行における技術面・事業面の助言を行う。 

2024/9/6 

「高効率・高速処理を可能

とする AI エッジ・次世代

コンピューティングの技術

開発／次世代コンピュー

ティング技術の開発」先進

的コンピューティング技術

(光コンピューティング等関

連技術)の開発に関する技術

推進委員会  

先進的コンピューティング技術(光コンピューティン

グ等関連技術)の開発に関する技術推進委員会を行

う。 

2024/9/9 
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●特許論文等リスト 

◎量子計算及びイジング計算システムの統合型研究開発 

【特許】 

番号 出願者 出願番号 
国内・外

国・PCT 
出願日 状態 名称 

１ 
学校法人帝京大

学 

２０２１－１

０４９７８ 

ＪＰ：日

本国 

2021.6.24 出願継

続中 

量子装置、量子ビット読み出し装

置および電子回路 

２ 
日本電気株式会

社 

２０２２－０

０００７８ 

ＪＰ：日

本国 

2022.1.5 出願継

続中 

半導体素子 

３ 
日本電気株式会

社 

２０２２－０

０００７９ 

ＪＰ：日

本国 

2022.1.5 出願継

続中 

半導体素子 

４ 
日本電気株式会

社 

２０２２－０

００７４０ 

ＪＰ：日

本国 

2022.1.5 出願継

続中 

超伝導量子回路 

５ 
日本電気株式会

社 

２０２２－０

４６２８６ 

ＪＰ：日

本国 

2022.3.23 出願継

続中 

量子デバイス 

６ 
日本電気株式会

社 

２０２２－０

５６１０９ 

ＪＰ：日

本国 

2022.3.30 出願継

続中 

超伝導量子回路装置 

７ 
国立研究開発法

人理化学研究所 

２０２１－２

１ ５４２６ 

ＪＰ：日

本国 

2022.12.29 出願継

続中 

コンデンサ及びコンデンサの製

造方法 

８ 
株式会社 東芝 １７／４０１

１９２（Ｕ

Ｓ） 

ＵＳ：ア

メリカ 

合衆国 

2021.8.12 出願継

続中 

計算装置 

９ 
株式会社 東芝 ２０２１－０

９３９７９ 

ＪＰ：日

本国 

2021.6.4 出願継

続中 

計算装置 

１０ 
日本電気株式会

社 

２０２２－０

２ １１５１ 

ＪＰ：日

本国 

2022.2.15 出願継

続中 

計算装置、計算方法およびプロ

グラム 

１１ 
日本電気株式会

社 

２０２１－１

８１９１８ 

ＪＰ：日

本国 

2021.11.8 出願継

続中 

量子デバイス 

１２ 
日本電気株式会

社 

２０２１－１

８４２４１ 

ＪＰ：日

本国 

2021.11.11 出願継

続中 

超伝導量子回路 

１３ 
日本電気株式会

社 

２０２１－１

８ ９５９７ 

ＪＰ：日

本国 

2021.11.22 出願継

続中 

超伝導量子回路装置と超伝導量

子回路の制御方法 

１４ 
日本電気株式会

社 

２０２１－１

９ ３４２６ 

ＪＰ：日

本国 

2021.11.29 出願継

続中 

サンプルホルダおよび超伝導量子

計算機 

１５ 
日本電気株式会

社 

２０２１－１

７４０３３ 

ＪＰ：日

本国 

2021.10.25 出願継

続中 

超伝導回路 

１６ 
日本電気株式会

社 

２０２１－１

７ ６６８９ 

ＪＰ：日

本国 

2021.10.28 出願継

続中 

配送地区割当装置、配送地区割

当表示装置、配送地区割当方法

およびプログラム 

１７ 
株式会社フィッ

クスターズ 

２０２１－２

１３４９６ 

ＪＰ：日

本国 

2022.12.27 出願継

続中 

情報処理システム、情報処理方法

及び情報処理装置 

１８ 
日本電気株式会

社 

１７／９６０

２ １３（ＵＳ

） 

ＵＳ：ア

メリカ合

衆国 

2022.10.5 出願継

続中 

ＳＵＰＥＲＣＯ ＮＤＵＣＴＩＮ 

Ｇ ＣＩＲＣＵＩＴ 

１９ 

日本電気株式会

社 

１７／９６９

９ ２１（ＵＳ

） 

ＵＳ：ア

メリカ合

衆国 

2022.10.20 出願継

続中 

ＤＥＬＩＶＥＲ Ｙ ＤＩＳＴＲ 

ＩＣＴ ＡＬＬ ＯＣＡＴＩＯＮ Ｄ

ＥＶＩＣＥ，ＤＥＬＩＶＥ ＲＹ 

ＤＩＳＴ ＲＩＣＴ ＡＬ ＬＯＣＡ

ＴＩＯ Ｎ ＤＩＳＰＬ ＡＹ ＤＥ

ＶＩ ＣＥ，ＤＥＬＩ ＶＥＲＹ 

ＤＩ ＳＴＲＩＣＴ ＡＬＬＯＣＡ

Ｔ ＩＯＮ ＭＥＴＨＯＤ ＡＮＤ 

ＰＲＯＧＲＡＭ 

２０ 
国立研究開発法

人産業技術総合

研究所 

２０２２－１

０ ８０８７ 

ＪＰ：日

本国 

2022.7.5 出願継

続中 

超伝導量子回路 

２１ 
日本電気株式会

社 

２０２２－１

８３５１６ 

ＪＰ：日

本国 

2022.11.16 出願継

続中 

量子デバイス 
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２２ 
日本電気株式会 

社 

１７／９７４

７４４（Ｕ

Ｓ） 

ＵＳ：ア

メリカ 

合衆国 

2022.10.27 出願継

続中 

ＱＵＡＮＴＵＭ 

ＤＥＶＩＣＥ 

２３ 
日本電気株式会

社 

１７／９７８

３ ５６（ＵＳ

） 

ＵＳ：ア

メリカ合

衆国 

2022.11.1 出願継

続中 

ＳＵＰＥＲＣＯ ＮＤＵＣＴＩＮ 

Ｇ ＱＵＡＮＴＵＭ  ＣＩＲＣ

ＵＩＴ 

２４ 

国立研究開発

法人産業技術

総合研究所，

日本電気株式

会社 

２０２３－０

２ ０２２６ 

ＪＰ：日

本国 

2023.2.13 出願継

続中 

共振器及び周波数可変型共振器 

２５ 
日本電気株式会

社 

ＰＣＴ／ＪＰ

２０２２／０

２４ ８２５ 

ＰＣＴ

（全指

定） 

2022.6.22 出願継

続中 

超伝導量子回路 

２６ 
学校法人早稲田

大学 

２０２２－１

２ ５７１９ 

ＪＰ：日

本国 

2022.8.5 出願継

続中 

計算方法、計算システム、及び

プログラム 

２７ 
日本電気株式会

社 

２０２２－１

２ １２１８ 

ＪＰ：日

本国 

2022.7.29 出願継

続中 

演算装置、量子状態生成装置、

演算方法、量子状態生成方法お

よびプログラム 

２８ 
日本電気株式会

社 

２０２２－１

２ ６６８８ 

ＪＰ：日

本国 

2022.8.8 出願継

続中 

変換装置、演算装置、変換方

法、演算方法およびプログラム 

２９ 
日本電気株式会

社 

２０２２－１

３１７０３ 

ＪＰ：日

本国 

2022.8.22 出願継

続中 

量子デバイス 

３０ 

日本電気株式

会社，国立研

究開発法人産

業技術総合研

究所 

２０２２－１

０ ８０８７ 

ＪＰ：日

本国 

2022.7.5 出願継

続中 

超伝導量子回路 

３１ 
日本電気株式会

社 

２０２２－１

３１１７３ 

ＪＰ：日

本国 

2022.8.19 出願継

続中 

量子デバイスとその構成方法 

３２ 
日本電気株式会

社 

２９／８６５

０ ４３（ＵＳ

） 

ＵＳ：ア

メリカ合

衆国 

2022.7.5 出願継

続中 

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｄ

ｅｖｉｃｅ 

３３ 
日本電気株式会

社 

２９／８４５

０ ９０（ＵＳ

） 

ＵＳ：ア

メリカ合

衆国 

2022.7.5 出願継

続中 

Ｓｅｍｉｃｏｎ 

ｄｕｃｔｏｒ Ｄｅｖｉｃｅ 

３４ 
日本電気株式会

社 

２０２２－１

３９９９１ 

ＪＰ：日

本国 

2022.9.2 出願継

続中 

量子デバイス 

３５ 
国立研究開発法

人理化学研究所 

ＪＰ２０２２

／ ０４８６５

６ 

ＰＣＴ

（全指

定） 

2022.12.28 出願継

続中 

コンデンサ及びコンデンサの製造

方法 

３６ 
日本電気株式会

社 

２０２３－０

４３０１６ 

ＪＰ：日

本国 

2023.3.17 出願継

続中 

最適化装置、最 

適化方法およびプログラム 

３７ 
日本電気株式会

社 

２０２３－０

５３０３１ 

ＪＰ：日

本国 

2023.3.29 出願継

続中 

超伝導回路装置とその製造方法 

３８ 
日本電気株式会

社 

ＪＰ２０２３

／ ０１０１３

０ 

ＰＣＴ

（全指

定） 

2023.3.15 出願継

続中 

処理装置、処理方法、および記

録媒体 

３９ 

日本電気株式会

社 

１８／１０５

４ ８６（ＵＳ

） 

ＵＳ：ア

メリカ合

衆国 

2023.2.3 出願継

続中 

ＣＯＭＰＵＴＡ ＴＩＯＮ ＡＰ 

ＰＡＲＡＴＵＳ ＡＮＤ ＣＯ Ｍ

ＰＵＴＡＴＩ ＯＮ ＭＥＴＨ Ｏ

Ｄ  ＴＨＥＲＥＦＯＲ 

４０ 
日本電気株式会

社 

１８／１２３

０３８（Ｕ

Ｓ） 

ＵＳ：ア

メリカ 

合衆国 

2023.3.17 出願継

続中 

ＱＵＡＮＴＵＭ ＤＥＶＩＣＥ 

４１ 

日本電気株式

会社，国立研

究開発法人産

業技術総合研

究所 

２０２３－０

２ ０２２６ 

ＪＰ：日

本国 

2023.2.13 出願継

続中 

共振器及び周波数可変型共振器 
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４２ 
日本電気株式会

社 

２０２３－０

２ 

７６０６ 

ＪＰ：日

本国 

2023.2.24 出願継

続中 

量子デバイス 

４３ 
日本電気株式会

社 

１８／１０１

７ ００（ＵＳ

） 

ＵＳ：ア

メリカ合

衆国 

2023.1.26 出願継

続中 

ＳＵＰＥＲＣＯ ＮＤＵＣＴＩＮ 

Ｇ ＱＵＡＮＴ ＵＭ ＣＩＲＣ Ｕ

ＩＴ ＡＰＰＡＲＡＴＵＳ 

４４ 

日本電気株式会

社 

１８／１０２

２ ０９（ＵＳ

） 

ＵＳ：ア

メリカ合

衆国 

2023.1.27 出願継

続中 

ＡＩＲＢＲＩＤ ＧＥ， ＳＵＰ 

ＥＲＣＯＮＤＵ ＣＴＩＮＧ Ｃ 

ＩＲＣＵＩＴ ＡＰＰＡＲＡＴ Ｕ

Ｓ ＡＮＤ ＭＥＴＨＯＤ ＯＦ 

ＦＡＢＲ ＩＣＡＴＩＯＮ ＴＨＥ  

ＳＡＭＥ 

４５ 
日本電気株式会

社 

１８／１０１

９１７（ＵＳ

） 

ＵＳ：ア

メリカ合

衆国 

2023.1.26 出願継

続中 

ＳＵＰＥＲＣＯＮＤＵＣＴＩＮ 

Ｇ ＱＵＡＮＴ ＵＭ ＣＩＲＣ Ｕ

ＩＴ ＡＰＰＡＲＡＴＵＳ 

４６ 

日本電気株式会

社 

１７／９８６

０ ３１（ＵＳ

） 

ＵＳ：ア

メリカ合

衆国 

2022.11.14 出願継

続中 

ＳＵＰＥＲＣＯ ＮＤＵＣＴＩＮ 

Ｇ ＱＵＡＮＴ ＵＭ ＣＩＲＣ 

ＵＩＴ ＡＰＰ ＡＲＡＴＵＳ Ａ

ＮＤ ＣＯＮ ＴＲＯＬ Ｍ 

ＥＴＨＯＤ Ｆ ＯＲ Ａ ＳＵ 

ＰＥＲ ＣＯＮ ＤＵＣＴＩＮＧ

ＱＵＡＮＴＵ Ｍ ＣＩＲＣＵＩ

Ｔ 

４７ 

日本電気株式会

社 

１７／９９４

７ ２８（ＵＳ

） 

ＵＳ：ア

メリカ合

衆国 

2022.11.28 出願継

続中 

ＳＡＭＰＬＥ ＨＯＬＤＥＲ ＡＮ

Ｄ ＳＵＰ ＥＲＣＯＮＤＵ ＣＴ

ＩＮＧ Ｑ ＵＡＮＴＵＭ ＣＯＭ

ＰＵＴＥＲ 

４８ 
日本電気株式会

社 

１８／０９０

３ ２０（ＵＳ

） 

ＵＳ：ア

メリカ合

衆国 

2022.12.28 出願継

続中 

ＳＵＰＥＲＣＯ ＮＤＵＣＴＩＮ 

Ｇ ＱＵＡＮＴ ＵＭ  ＣＩＲＣＵ

ＩＴ 

４９ 
日本電気株式会

社 

２０２２－２

０３１７１ 

ＪＰ：日

本国 

2022.12.20 出願継

続中 

量子デバイス 

５０ 
日本電気株式会 

社 

２０２２－２

０ 

０７８４ 

ＪＰ：日

本国 

2022.12.16 出願継

続中 

量子コンピューター装置 

５１ 
日本電気株式会

社 

２０２３－０

０ ６１２６ 

ＪＰ：日

本国 

2023.1.18 出願継

続中 

量子チップ、量子デバイス、お

よび量子コンピュータ 

５２ 
日本電気株式会

社 

２０２３－０

０ ０５６８ 

ＪＰ：日

本国 

2023.1.5 出願継

続中 

データ圧縮装置、データ圧縮方法

およびプログラム 

５３ 
日本電気株式会社 ＪＰ２０２３／

０１６８８４ 

ＰＣＴ（

全指定） 

2023.4.28 出願継

続中 

学習モデル正則化装置、学習モデル

正則化方法および記録媒体 

５４ 
日本電気株式会社 ２０２３－１３

０３３３ 

ＪＰ：日

本国 

2023.8.9 出願継

続中 

デバイスとその製造方法 

５５ 

日本電気株式会社 １８／２２２８

３３（ＵＳ） 

ＵＳ：ア

メリカ合

衆国 

2023.7.17 出願継

続中 

ＣＯＭＰＵＴＡＴＩＯＮ ＤＥＶＩ

ＣＥ，ＱＵＡＮＴＵＭ ＳＴＡＴＥ 

ＧＥＮＥＲＡＴＩＯＮ ＤＥＶＩＣ

Ｅ，ＣＯＭＰＵＴＡＴＩＯＮ ＭＥ

ＴＨＯＤ，ＱＵＡＮＴＵＭ ＳＴＡ

ＴＥ ＧＥＮＥＲＡＴＩＯＮ ＭＥ

ＴＨＯＤ，ＡＮＤ ＰＲＯＧＲＡＭ 

５６ 
日本電気株式会社 １８／２３４１

９８（ＵＳ） 

ＵＳ：ア

メリカ合

衆国 

2023.8.15 出願継

続中 

ＱＵＡＮＴＵＭ ＤＥＶＩＣＥ 

５７ 
日本電気株式会社 １８／２３５０

３５（ＵＳ） 

ＵＳ：ア

メリカ合

衆国 

2023.8.17 出願継

続中 

ＱＵＡＮＴＵＭ ＤＥＶＩＣＥ Ａ

ＮＤ ＣＯＮＦＩＧＵＲＡＴＩＯＮ 

ＭＥＴＨＯＤ ＴＨＥＲＥＯＦ 

５８ 

国立研究開発法人

産業技術総合研究

所，日本電気株式

会社 

１８／３４１０

９２（ＵＳ） 

ＵＳ：ア

メリカ合

衆国 

2023.6.26 出願継

続中 

超伝導量子回路 
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５９ 
日本電気株式会社 ２０２３－１１

４７８３ 

ＪＰ：日

本国 

2023.7.12 出願継

続中 

量子デバイス、発振周波数設定方法

およびプログラム 

６０ 
日本電気株式会社 ２０２３－１０

１５７５ 

ＪＰ：日

本国 

2023.6.21 出願継

続中 

量子デバイス及び量子デバイス製造

方法 

６１ 
日本電気株式会社 ２０２３－１２

２７３４ 

ＪＰ：日

本国 

2023.7.27 出願継

続中 

制御装置、量子アニーリングシステ

ム、制御方法およびプログラム 

６２ 

日本電気株式会社

，国立研究開発法

人産業技術総合研

究所 

１８／３４１０

９２（ＵＳ） 

ＵＳ：ア

メリカ合

衆国 

2023.6.26 出願継

続中 

ＳＵＰＥＲＣＯＮＤＵＣＴＩＮＧ 

ＱＵＡＮＴＵＭ ＣＩＲＣＵＩＴ 

６３ 
日本電気株式会社 １８／２３０２

８９（ＵＳ） 

ＵＳ：ア

メリカ合

衆国 

2023.8.4 出願継

続中 

ＳＵＰＥＲＣＯＮＤＵＣＴＩＮＧ 

ＣＩＲＣＵＩＴ 

６４ 
日本電気株式会社 ２０２３－１２

３５５１ 

ＪＰ：日

本国 

2023.7.28 出願継

続中 

超伝導量子回路装置と超伝導量子回

路の制御方法 

６５ 
株式会社 東芝 ２０２３－１３

８０７１ 

ＪＰ：日

本国 

2023.8.28 出願継

続中 

計算装置 

６６ 
日本電気株式会社 ２０２３－１０

９２０１ 

ＪＰ：日

本国 

2023.7.3 出願継

続中 

量子デバイスおよびその製造方法 

６７ 

国立研究開発法人

産業技術総合研究

所，日本電気株式

会社 

２０２４－０２

９０７２ 

ＪＰ：日

本国 

2024.2.28 出願継

続中 

量子計算方法、量子デバイス、量子

計算機、及び量子計算システム 

６８ 

国立研究開発法人

産業技術総合研究

所，日本電気株式

会社 

１８／４３９３

４２（ＵＳ） 

ＵＳ：ア

メリカ合

衆国 

2024.2.12 出願継

続中 

共振器及び周波数可変型共振器 

６９ 
日本電気株式会社 １８／３８８５

６３（ＵＳ） 

ＵＳ：ア

メリカ合

衆国 

2023.11.10 出願継

続中 

ＱＵＡＮＴＵＭ ＤＥＶＩＣＥ 

７０ 
日本電気株式会社 ２０２３－１８

９９２７ 

ＪＰ：日

本国 

2023.11.7 出願継

続中 

表示制御装置、演算システム、表示

制御方法、表示方法およびプログラ

ム 

７１ 
日本電気株式会社 ２０２３－１６

９７１６ 

ＪＰ：日

本国 

2023.9.29 出願継

続中 

超伝導デバイスおよびその製造方法 

７２ 
日本電気株式会社 ２０２３－１８

５２２１ 

ＪＰ：日

本国 

2023.10.30 出願継

続中 

学習装置および学習方法 

７３ 
日本電気株式会社 ２０２３－１８

７７５３ 

ＪＰ：日

本国 

2023.11.1 出願継

続中 

暗号化装置、最適化システム、暗号

化方法および暗号化プログラム 

７４ 

国立研究開発法人

産業技術総合研究

所，日本電気株式

会社 

２０２４－０２

９４１９ 

ＪＰ：日

本国 

2024.2.29 出願継

続中 

情報処理装置、制御装置、情報処理

システムおよび制御方法 

７５ 
日本電気株式会社 ２０２３－２０

４５５７ 

ＪＰ：日

本国 

2023.12.4 出願継

続中 

共振器、発信器、および共振器の製

造方法 

７６ 
日本電気株式会社 ２０２３－２１

５２２４ 

ＪＰ：日

本国 

2023.12.20 出願継

続中 

超伝導量子回路、量子ビット、量子

コンピュータ、及び製造方法 

７７ 
日本電気株式会社 ２０２３－２１

２４３５ 

ＪＰ：日

本国 

2023.12.15 出願継

続中 

超伝導デバイスおよびその製造方法 

７８ 
日本電気株式会社 ２０２３－２０

８５７３ 

ＪＰ：日

本国 

2023.12.11 出願継

続中 

回路装置及び制御方法 

７９ 
日本電気株式会社 １８／２３９４

４７（ＵＳ） 

ＵＳ：ア

メリカ合

衆国 

2023.8.29 出願継

続中 

ＱＵＡＮＴＵＭ ＤＥＶＩＣＥ 

８０ 
日本電気株式会社 ２０２３－１５

１８８８ 

ＪＰ：日

本国 

2023.9.20 出願継

続中 

量子デバイスおよびその製造方法 

８１ 
日本電気株式会社 ＪＰ２０２３／

０４５４５７ 

ＰＣＴ（

全指定） 

2023.12.19 出願継

続中 

演算装置、設定装置、設定方法およ

び記録媒体 

８２ 
日本電気株式会社 ＪＰ２０２３／

０４５５３２ 

ＰＣＴ（

全指定） 

2023.12.19 出願継

続中 

超伝導量子回路装置と制御方法 
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８３ 
日本電気株式会社 ２０２４－０２

８７８５ 

ＪＰ：日

本国 

2024.2.28 出願継

続中 

超伝導量子回路 

（Patent Cooperation Treaty: 特許協力条約） 
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２１） 
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11 

２ 
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Ｓｈｉｒ ａｉ ａｎ

ｄ Ｓｈｕ Ｔａｎ ａ

ｋａ 
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ｅｒｓ ｉｔ

ｙ 

Ｅｘａｃｔ ｂ ｏｕｎｄｓ 

ｆ ｏｒ ｄｙｎａ ｍｉｃ
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Ａｎｎａｌｓ 

ｏ ｆ Ｐｈｙ

ｓｉｃｓ 

null 2021.

12 

３ 

Ｋｅｎｓｕｋｅ Ｔａｍ

ｕｒａ，Ｔａｔｓｕ ｈ

ｉｋｏ Ｓｈ ｉｒａ

ｉ，Ｈ ｏｓｈｏ Ｋａ 

ｔｓｕｒａ， Ｓｈｕ 
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Ｈｏｗ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ 

ｔｈｅ ｂｉｔ－ｗｉｄｔｈ 

ｏｆ ａｎ Ｉ ｓｉｎｇ ｍ

ｏ ｄｅｌ ｂｙ ａｄｄｉｎ

ｇ ａｕｘｉｌｉａ ｒｙ  ｓ

ｐｉｎｓ 

ＩＥＥＥ Ｔ

ｒａｎｓａｃ

ｓ ｉｏ ｎ  ｓ 

ｏｎ Ｃｏｍ ｐ

ｕｔｅｒｓ 

223-234 2022.

1 

５ 

Ｙｕｔａ Ａｔｏｂｅ， 

Ｍａ ｓａｓｈｉ Ｔａ

ｗａｄａ， ａｎｄ Ｎ

ｏｚ ｏｍｕ Ｔｏｇ ａ

ｗａ 

Ｗａｓｅｄａ 

Ｕｎｉｖｅｒ

ｓ ｉｔｙ 
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ｉ ｎｇ ｍｅｔｈ ｏｄ ｂ

ａｓｅ ｄ ｏｎ ｓｕ ｂＱ

ＵＢＯ ｍ ｏｄｅｌ ｅｘ 

ｔｒａｃｔｉｏ ｎ ｗｉｔ

ｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｏ

ｌｕｔｉｏｎ ｉｎｓｔａ

ｎｃｅｓ 

ＩＥＥＥ Ｔ

ｒａｎｓａｃ

ｓ ｉｏ ｎ  ｓ 

ｏｎ Ｃｏｍ ｐ

ｕｔｅｒｓ 

null 2022.

1 

６ 

Ａ．Ｔｏｍｏｎａｇ

ａ，Ｈ．Ｍｕｋａ

ｉ， Ｆ．Ｙ ｏｓｈ

ｉｈａｒａ， ＪＳＴ

ｓａｉ 

ＲＩＫＥＮ Ｑｕａｓｉｐａ ｒｔｉｃｌｅ 

ｔｕｎｎｅｌｉ ｎｇ ａｎｄ 

１＝ｆ ｃｈａ ｒｇｅ ｎｏ

ｉ ｓｅ ｉｎ ｕ ｌｔｒａｓ

ｔｒ ｏｎｇｌｙ ｃ ｏｕｐ

ｌｅｄ ｓｕｐｅｒｃｏ ｎｄ

ｕｃｔｉｎ ｇ ｑｕｂｉｔａ

ｎｄ  ｒｅｓｏｎａｔｏｒ 

Ｐｈｙｓｉｃ

ａｌ Ｒｅｖ

ｉｅｗＢ， １

０４， ２ ２

４５０９ 

（２０２１） 

1-8 2021.

12 

７ 

Ｔ． Ｍｉｙａ ｎａ

ｇａ， Ａ． Ｔｏｍ

ｏｎ ａｇａ， Ｈ． 

Ｉｔｏ， Ｈ． Ｍｕ

ＲＩＫＥＮ Ｕｌｔｒａｓｔ ｒｏｎｇ 

Ｔｕ ｎａｂｌｅ Ｃ ｏｕｐ

ｌｅｒ Ｂｅｔｗｅｅｎ Sｐ

ｅｒｃ ｏｎｄｕｃｔｉ ｎｇ 

Ｐｈｙｓ． Ｒ

ｅ ｖ． Ａｐｐ

ｌｉ ｅｄ， １

６， ０ ６４０

1-12 2021.

12 
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ｋａｉ， Ｊ．Ｓ． Ｔ 

ｓａｉ 

ＬＣ Ｒ ｅｓｏｎａｔｏｒｓ ４１ （２ ０２

１） 

８ 

Ｄ． Ｚｈａｎｇ，  

Ｊ．Ｓ．Ｔｓａｉ 

ＲＩＫＥＮ Ｍａｇｎｅｔｉ ｃ－Ｆｒｅ

ｅ Ｔｒａｖｅｌｉ ｎｇ－Ｗ

ａｖｅＮｏｎｒｅｃ ｉｐｒ

ｏｃａｌ Ｓｕｐｅｒｃ ｏｎ

ｄｕｃｔｉ ｎｇ Ｍｉｃｒ 

ｏｗａｖｅ Ｃ ｏｍｐｏｎ

ｅｎｔｓ 

Ｐｈｙｓ． Ｒ

ｅ ｖ． Ａｐｐ

ｌｉ ｅｄ， １

５， ０ ６４０

１３ （２ ０２

１） 

1-18 2021.

6 

９ 

Ｔ．Ｙｏｓｈｉｏｋ

ａ，Ｊ．Ｓ．Ｔｓａｉ 

ＲＩＫＥＮ ｏｎａｌ ｉｎ ｉｔｉａｌ

ｉｚ ａｔｉｏｎ ｆ ｏｒ 

ｓｕｐｅ ｒｃｏｎｄｕｃ 

ｔｉｎｇ ｑｕ ｂｉｔ ａ

ｎｄ ｒｅｓｏｎａ ｔｏｒ 

ｕｓｉ ｎｇ ｑｕａｎ ｔｕ

ｍ－ｃｉｒ ｃｕｉｔ ｒｅ 

ｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ 

Ａｐｐｌ． 

Ｐｈｙｓ． 

Ｌｅｔｔ． １

１９， １ ２

４００３ （２ 

０２１） 

1-5 2021.

9 

１０ 

山道  智博，  各務 

惣太，山口 愛子，

佐藤 哲朗，山 本 

剛， 後藤 隼人， 

Ｚ． Ｒ． Ｌｉ ｎ， 

中村 泰信，  越野 

和樹 

日本電気株式

会社，東芝，

中国科学院（

ＳＩＭＩＴ）

， 理 研 ， 東

京医科歯科大

学 

Ｓｐｅｃｔｒｏ ｓｃｏｐｉ

ｃ ｏｂｓｅｒｖａ ｔｉｏｎ 

ｏｆ ｔｈｅ ｃｒ ｏｓｓｏｖ

ｅｒ ｆｒｏｍ ａ ｃｌａｓ

ｓｉ ｃａｌ Ｄｕｆ ｆｉｎ

ｇ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｔ

ｏ ａ  Ｋｅｒｒ ｐａ ｒａ

ｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａ

ｔｏｒ 

Ｐ Ｈ ＹＳ ＩＣ

ＡＬ ＲＥＶＩ

ＥＷ Ａ 

023519 2022.

2 

１１ 

Ｙ．  Ｓｅｋｉ， Ｙ． 

Ｍａ ｔｓｕｚａｋｉ， 

Ｓ．Ｋａ ｗａｂａｔａ 

産総研 Ｅｘｃｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅ 

Ｓｅａｒｃｈ Ｕｓｉｎｇ Ｑ 

ｕａｎｔｕｍ Ａｎｎｅａｌ

ｉｎｇ 

Ｊ ． Ｐ ｈ ｙ

ｓ．Ｓｏｃ．

Ｊｐｎ． 

54002 2021.

4 

１２ 
川畑史郎 産総研 量子コンピュータ技術の最

前線と未来 

ＪＲＣＭ ＮＥ

Ｗ Ｓ 

3 2021.

4 

１３ 

Ｓ．Ｍ ａ ｓ ｕ ｄａ， 

Ｔ． Ｉｓｈｉｋａｗ

ａ， Ｙ．Ｍａ ｔｓｕ

ｚａｋｉ，Ｓ．Ｋａ ｗ

ａｂａｔａ 

産総研 Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ａ 

ｓｕｐｅｒｃｏ ｎｄｕｃｔ

ｉｎ ｇ ｑｕａｎｔ ｕｍ ｐ

ａｒａ ｍｅｔｒｏｎ ｕｎｄ

ｅｒ ａｓｔｒｏｎｇ ｐｕｍ

ｐ ｆｉｅｌｄ 

Ｓ ｃ ｉｅ ｎｔ

ｉｆｉｃ Ｒｅ

ｐｏｒ ｔｓ 

1-9 2021.

6 

１４ 

Ｓ．Ｍａｓｕｄａ， 

Ａ．Ｙａｍａｇｕｃｈ 

ｉ，Ｔ．Ｙ ａｍａｊ

ｉ，Ｔ．Ｙａｍａ ｍ

ｏｔｏ，Ｔ．Ｉｓｈｉ

ｋ ａｗａ，Ｙ．Ｍａ

ｔｓｕｚ ａｋｉ，． 

Ｋａｗａｂａｔａ 

産総研、ＮＥ

Ｃ 

Ｔｈｅｏｒｅｔ ｉｃａｌ ｓ

ｔ ｕｄｙ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃ

ｔ ｉｏｎ ｓｐｅ ｃｔｒｏｓ

ｃｏ ｐｙ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ

ｃｏ ｎｄｕｃｔｉｎ ｇ ｑｕ

ａｎｔ ｕｍ ｐａｒａ ｍｅｔ

ｒｏｎｓ 

Ｎｅｗ  Ｊｏｕ

ｒ ｎａｌ ｏｆ 

Ｐ ｈｙｓｉｃ

ｓ 

1-17 2021.

9 

１５ 

川畑史郎 産総研 材料・プロセス技術者のた

めの量子コンピュータ入

門：基礎から最先端まで 

応用物理学会

薄膜・表面物

理分科会会誌

「ＮＥＷＳ Ｌ

ＥＴＴＥＲ」 

7 2021.

9 

１６ 

川畑史郎 産総研 量子力学原理に基づくコン

ピュータ：量子コンピュー

タと量子アニーリングマ 

シン 

応用物理学会

薄膜・表面物

理分科会会誌

「ＮＥＷＳ Ｌ

ＥＴＴＥＲ」 

1 2021.

9 

１７ 

Ｓ． Ｗａｔａ ｂ

ｅ， Ｍ． Ｚ． Ｓ

ｅｒｉｋ ｏｗ， Ｓ． 

Ｋ ａｗａｂａｔａ， 

Ａ．Ｚａｇｏｓｋｉｎ 

東京理科大、

産総研、Ｌｏ

ｕｇ ｈｂｏ

ｒｏｕｇ ｈ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｒ

ｉｔ ｅｒｉａ ｏｆ ｑｕ

ａｎｔｕ ｍｎｅｓｓ ｆ 

ｏｒ ａ  ｌａｒｇｅ ｓ

ｙｓｔｅｍ ｏｆ ｑｕｂ

Ｆｒｏｎｔｉ

ｅｒ ｓ ｉｎ Ｐ

ｈｙ ｓｉｃｓ 

773128 2022.

1 
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大、Ｎｏｔｒ 

ｅ Ｄ ａｍ大 

ｉｔｓ 

１８ 

Ｙ．Ｓｈｉｎｇ ｕ，

Ｙ．Ｓｅｋ ｉ，Ｓ．

Ｗａｔ ａｂｅ，Ｓ．

Ｅ ｎｄｏ，Ｙ，Ｍ 

ａｔｓｕｚａｋ ｉ，

Ｓ．Ｋａｗ ａｂａｔ

ａ，Ｔ．Ｎｉｋｕｎ

ｉ，Ｈ．Ｈａｋｏ ｓ

ｈｉｍａ 

産総研、東京

理科大、ＮＴ

Ｔセキュアプ

ラットフォー

ム研究所 

Ｂｏｌｔｚｍａ ｎｎ ｍａｃｈ 

ｉｎｅ ｌｅａ ｒｎｉｎｇ ｗ 

ｉｔｈ ａ ｖ ａｒｉａｔｉｏ 

ｎａｌ ｑｕａ ｎｔｕｍ ａｌ 

ｇｏｒｉｔｈｍ 

Ｐｈｙｓｉｃ

ａｌ Ｒｅｖ

ｉｅｗ Ａ 

1-12 2022.

2 

１９ 

Ｙ．Ｓｈｉｎｇ ｕ，

Ｙ．Ｔａｋ ｅｕｃｈ

ｉ，Ｓ．Ｅｎｄｏ，

Ｓ．Ｋａｗａｂａ ｔ

ａ，Ｔ．Ｎｉ ｋｕｎ

ｉ，Ｈ． Ｈａｋｏｓ

ｈｉ ｍａ，Ｙ，Ｍａ 

ｔｓｕｚａｋｉ 

産総研、Ｎ

ＴＴコミュ

ニケーショ

ン科学基礎

研究所、Ｎ

ＴＴセキュ

アプラット

フォーム研

究所、東京

理科大 

Ｖａｒｉａｔｉ ｏｎａｌ ｓｅ 

ｃｕｒｅ ｃｌ ｏｕｄ ｑｕａ 

ｎｔｕｍ ｃｏ ｍｐｕｔｉｎｇ 

Ｐｈｙｓｉｃ

ａｌ Ｒｅｖ

ｉｅｗ 

Ａ 

1-10 2022.

2 

２０ 

Ｋｉｙｏｓｈｉ Ｔａ

ｋｅｕｃ ｈｉ， Ｍ

ａｓ ａｈａｒｕ Ｋ 

ｏｂａｙａｓｈ ｉ， 

Ｔｏｓｈ ｉｒｏ Ｈ

ｉｒａｍｏｔｏ 

東京大学 Ａ ｔｈｒｅｓ ｈｏｌｄ 

ｖｏ ｌｔａｇｅ ｄ ｅｆ

ｉｎｉｔｉ ｏｎ ｂａｓｅ 

ｄ ｏｎ ａ ｓｔａｎｄａ

ｒ ｄｉｚｅｄ ｃ ｈａｒ

ｇｅ ｖ ｓ． ｖｏｌｔ ａ

ｇｅ ｒｅｌ ａｔｉｏｎｓ

ｈｉｐ 

ＩＥＥＥ Ｔ

ｒａ 

ｎｓａｃｔｉ

ｏｎ ｓ ｏｎ Ｅ

ｌｅ ｃｔｒｏ

ｎ Ｄｅ ｖｉｃ

ｅｓ 

942-948 2022.

3 

２１ 

Ｔａｋｕｙａ Ｓａｒ

ａｙａ，Ｈｉｒｏｓｈ 

ｉ Ｏｋａ， Ｔａｋ

ａｈｉｒ ｏ Ｍｏｒ

ｉ，Ｍａｓａｈａ ｒ

ｕ Ｋｏｂａ ｙａｓ

ｈｉ， Ｔｏｓｈｉｒ

ｏＨｉｒａｍｏｔｏ 

東京大学， 

産業技術総合

研究所 

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｒ

ｃｏｌａｔｉｏｎｐａｔｈ 

ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕ

ｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ 

ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏ ｌｄ 

ｖｏｌｔ ａｇｅ ｖａｒ 

ｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｂ

ｕｌｋ ＭＯＳＦＥＴｓ 

Ｊａｐａｎｅ

ｓｅ Ｊｏｕ

ｒｎａｌ ｏ

ｆ Ａｐｐｌ 

ｉｅｄ Ｐｈ

ｙｓｉｃｓ 

SC1006 2022.

3 

２２ 

Ｍｉｎ－Ｓｏｏ Ｋａｎ

ｇ，Ｋａｓｉｄｉｔ Ｔ

ｏｐｒａｓ ｅｒｔｐｏ

ｎｇ， Ｍｉｔｓｕ ｒ

ｕ Ｔａｋｅ ｎａｋ

ａ， Ｈ ｉｒｏｓｈｉ 

Ｏｋａ， Ｔａ ｋａｈ

ｉｒｏ Ｍｏｒｉ， Ｓ 

ｈｉｎｉｃｈｉＴａｋ

ａｇｉ 

東京大学， 

産業技術総合

研究所 

Ｖｅｒｉｆｉｃ ａｔｉｏｎ 

ｏ ｆ ｉｎｆｌｕ ｅｎｃｅ 

ｏｆ ｔａｉｌ ｓ ｔａｔｅ

ｓ ａ ｎｄ ｉｎｔｅ ｒｆ

ａｃｅ ｓ ｔａｔｅｓ ｏ ｎ 

ｓｕｂ－ｔ ｈｒｅｓｈｏｌ 

ｄ ｓｗｉｎｇ ｏｆ  Ｓｉｎ

－ｃｈａｎ ｎｅｌ ＭＯＳＦ

ＥＴｓ ｏｖｅｒ ａ ｔｅｍｐ

ｅ ｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ

ｏｆ  ４–３００  Ｋ 

Ｊａｐａｎｅ

ｓｅ Ｊｏｕ

ｒｎａｌ ｏ

ｆ Ａｐｐｌ 

ｉｅｄ Ｐｈ

ｙｓｉｃｓ 

SC1032 2022.

3 

２３ 

木村裕介、西森秀稔 東京工業大学 Ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｃｏｎｖ

ｅ ｒｇｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｑｕａｎｔ

ｕｍ ａｎｎｅａｌｉｎｇ 

Ｊｏｕｒｎａ

ｌ ｏｆ Ｐｈ

ｙｓｉｃｓ Ａ 

null 2022.

10 

２４ 

木村裕介、西森秀稔 東京工業大学 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃ

ｏ ｎｄｉｔｉｏｎｏｆ ｓｉ

ｍ ｕｌａｔｅｄ ｑｕａｎｔ

ｕｍ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｆ

ｏｒ ｃｌｏｓｅｄ ａｎｄ 

ｏｐ ｅｎ  ｓｙｓｔｅｍｓ 

Ｐｈｙｓｉｃ

ａｌ Ｒｅｖｉ

ｅｗ Ａ 

null 2022.

12 

２５ 

西森秀稔，Ｔ． Ｋａｄ

ｏｗａｋｉ 

東京工業大学 Ｇｒｅｅｄｙ ｐａｒａｍｅｔ 

ｅｒ ｏｐｔｉ ｍｉｚａｔｉ

ｏ ｎ ｆｏｒ ｄ ｉａｂａｔ

Ｐｈｉｌ． Ｔ

ｒａｎｓ． 

null 2022.

12 
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ｉｃｑｕａｎｔｕ ｍ ａｎｎ

ｅａｌｉｎｇ 

Ｒｏｙ．Ｓｏｃ

． Ａ 

２６ 

木村裕介、西森秀稔 東京工業大学 Ｃｏｎｖｅｒｇ ｅｎｃｅ ｃ

ｏ ｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓ

ｉｍｕｌａｔｅｄ ｑｕａｎ

ｔｕｍ ａｎｎｅａｌ ｉｎｇ 

ｗｉｔ ｈ ａ ｎｏｎ－ｓｔ

ｏｑｕａｓｔｉｃ ｃａ ｔａ

ｌｙｓｔ 

Ｊｏｕｒｎａ

ｌ ｏｆ Ｐｈ

ｙｓｉｃｓ Ａ 

null 2023.

3 

２７ 

西森秀稔，Ｙ． Ｂａｎ

ｄｏ， Ｋａ－ＷａＹｉ

ｐ， Ｈｕ ｏ Ｃｈｅ

ｎ， Ｄ． Ａ．Ｌｉｄ

ａｒ 

東京工業大学 Ｂｒｅａｋｄｏ ｗｎ ｏｆ 

ｔ ｈｅ ｗｅａｋ ｃｏｕｐ

ｌｉ ｎｇ ｌｉｍｉ ｔ ｉｎ 

ｅｘ ｐｅｒｉｍｅｎ ｔａｌ 

ｑｕａ ｎｔｕｍ ａｎｎｅａ

ｌｉｎｇ 

Ｐｈｙｓｉｃ

ａｌ Ｒｅｖｉ

ｅｗ Ａｐｐｌ

ｉｅｄ 

null 2022.

5 

２８ 

ＰａｔｒｉｃｋＫｏｈ

，  西森秀稔 

東京工業大学 Ｑｕａｎｔｕｍａｎｄ ｃｌ 

ａｓｓｉｃａｌ ａｎｎｅａｌ

ｉｎｇ ｉｎ ａ ｃｏｎｔｉ 

ｎｕｏｕｓ ｓ ｐａｃｅ ｗ

ｉ ｔｈ ｍｕｌｔ ｉｐｌｅ 

ｌｏ ｃａｌ ｍｉｎｉｍａ 

Ｐｈｙｓｉｃ

ａｌ Ｒｅｖｉ

ｅｗ Ａ 

null 2022.

6 

２９ 

西森秀稔，Ａ．Ｄ．Ｋ

ｉｎｇ，Ｓ．Ｓｕｚｕ

ｋｉ，Ｊ．Ｒａｙｍ ｏ

ｎｄ，Ａ．Ｚｕｃｃａ，

Ｔ．Ｌａｎｔｉｎｇ，Ｆ

．Ａｌｔｏｍ ａｒｅ， 

Ａ．Ｊ．Ｂｅｒｋｌｅｙ

，Ｓ．Ｅｊｔｅｍａｅｅ

，Ｅ．Ｈｏｓｋｉｎｓ

ｏｎ，Ｓ．Ｈｕａｎｇ

，Ｅ．Ｌａｄｉｚｉｎ

ｓｋｙ，Ａ．ＭａｃＤｏ

ｎａｌｄ，Ｇ．Ｍａｒｓ

ｄｅｎ，Ｔ．Ｏｈ，Ｇ．

Ｐｏｕｌｉｎ－Ｌａｍ

ａｒｒｅ，Ｍ．Ｒｅｉｓ

，Ｃ．Ｒｉｃｈ，Ｙ．Ｓ

ａｔｏ，Ｊ．Ｄ．Ｗｈｉ

ｔｔａｋｅｒ，Ｊ．Ｙａ

ｏ，Ｒ． Ｈａｒｒｉｓ

，Ｄ．Ｌｉｄａｒ，Ｍ

．Ｈ．Ａｍｉｎ 

東京工業大学 Ｃｏｈｅｒｅｎ ｔ ｑｕａｎ

ｔ ｕｍ ａｎｎｅ ａｌｉｎ

ｇ ｉ ｎ ａ ｐｒｏ ｇｒａ

ｍｍａｂ ｌｅ ２，００ ０ 

ｑｕｂｉｔ Ｉｓｉｎｇ ｃｈ

ａｉｎ 

Ｎａｔｕｒｅ 

Ｐ ｈｙｓｉｃ

ｓ 

null 2022.

9 

３０ 

Ｙｕｔａ Ｙａ ｃｈｉ

， Ｍａ ｓａｓｈｉ 

Ｔ ａｗａｄａ， ａｎ

ｄ Ｎｏｚ ｏｍｕ Ｔ

ｏｇ ａｗａ 

Ｗａｓｅｄａ 

Ｕｎｉｖｅｒ

ｓ ｉｔｙ 

Ａｎ Ｅｆｆｉ ｃｉｅｎｔ 

Ｃ ｏｍｂｉｎｅｄ Ｂｉｔ－

Ｗｉ ｄｔｈ Ｒｅｄ ｕｃｉ

ｎｇ Ｍ ｅｔｈｏｄ ｆ ｏｒ 

Ｉｓｉｎ ｇ Ｍｏｄｅｌｓ 

ＩＥＩＣＥ 

Ｔｒａｎｓａ

ｃｔｉｏ ｎｓ 

ｏｎ Ｉｎ ｆｏ

ｒｍａｔｉｏ 

ｎ ａｎｄ Ｓｙ 

ｓｔｅｍｓ 

null 2023.

1 

３１ 

Ａ． Ｋｕｎｉ ｈｉｒ

ｏ， Ｙ． Ｙａｍａｎ 

ａｓｈｉ ａｎ ｄ Ｎ． 

Ｙｏ ｓｈｉｋａｗａ 

横浜国立大学 Ｐｕｌｓｅ－Ｄ ｅｎｓｉｔｙ

－ Ｍｏｄｕｌａｔ ｅｄ Ｍ

ｉｃｒ ｏｗａｖｅ Ｇ ｅｎ

ｅｒａｔｏ ｒ Ｕｓｉｎｇ 

Ｓｉｎｇｌｅ－Ｆｌｕｘ－Ｑ 

ｕａｎｔｕｍ Ｃｉｒｃｕｉｔ 

ｓ ｆｏｒ Ｃ ｏｎｔｒｏｌ

ｌ ｉｎｇ Ｑｕｂｉｔｓ 

ＩＥＥＥ Ｔ

ｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎ ｓ 

ｏｎ Ａｐｐ ｌ

ｉｅｄ Ｓｕｐ 

ｅｒｃｏｎｄ

ｕｃ ｔｉｖｉ

ｔｙ 

1701105 2023.

3 

３２ 

Ｈｉｒｏｏｍｉ Ｃｈｏ

ｎｏ， Ｔａｒｏ Ｋ 

ａｎａｏ， Ｈ ａｙａ

ｔｏ Ｇｏｔｏ 

株式会社東芝 Ｔｗｏ－ｑｕｂ ｉｔ ｇａ

ｔｅ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｄ

ｉｔｉ ｏｎａｌ ｄｒ ｉｖ

ｉｎｇ ｆｏｒ  ｈｉｇｈ

Ｐｈｙｓｉｃ

ａｌ Ｒｅｖ

ｉｅｗ 

43054 2022.

10 
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ｌｙ ｄｅｔｕ ｎｅｄ Ｋｅ

ｒ ｒ ｎｏｎｌｉ ｎｅａｒ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｏ ｓ

ｃｉｌｌａ ｔｏｒｓ 

Ｒｅｓｅａｒ

ｃｈ 

３３ 

Ｔａｒｏ Ｋａ ｎａｏ

， Ｓｈ ｕｍｐｅｉ 

Ｍ ａｓｕｄａ， Ｓｈ

ｉｒｏ Ｋ ａｗａｂａ

ｔａ， ａｎｄ Ｈ ａｙ

ａｔｏ Ｇ ｏｔｏ 

株式会社東芝

、産総研 

Ｑｕａｎｔｕｍ Ｇａｔｅ 

ｆ ｏｒ ａ Ｋｅ ｒｒ Ｎ

ｏｎｌ ｉｎｅａｒ Ｐ ａ

ｒａｍｅｔｒ ｉｃ  Ｏｓｃ

ｉｌｌａｔｏｒ Ｕｓｉｎｇ 

Ｅ ｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｅｘ

ｃｉｔ ｅｄ  Ｓｔａｔｅｓ 

Ｐｈｙｓｉｃ

ａｌ Ｒｅｖ

ｉｅｗ 

Ａｐｐｌｉｅ

ｄ 

14019 2022.

7 

３４ 

Ｓａｎｇｉｌ Ｋｗｏｎ

， Ｓ ｈｏｈｅｉ Ｗ 

ａｔａｂｅ，Ｊａｗ－

Ｓｈｅ ｎ Ｔｓａｉ 

ＲＩＫＥＮ Ａｕｔｏｎｏｍ ｏｕｓ ｑｕ

ａ ｎｔｕｍ ｅｒ ｒｏｒ ｃ

ｏｒ ｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ 

ａ ｆｏｕｒ－ｐｈｏｔｏｎ 

Ｋｅｒｒ ｐａｒａｍｅｔｒ

ｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ 

ｎｐｊ Ｑｕ

ａｎｔｕｍ 

Ｉｎｆｏｒｍ

ａｔｉｏｎ， 

８：４０（２

０２２） 

1-8 2022.

4 

３５ 

Ｚｈｉ－Ｐｅｎｇ Ｙ

ａｎｇ， Ｈｕａｎ－Ｙ

ｕ  Ｋｕ，Ａｌａｋｅ

ｓｈ Ｂａｉｓｈｙａ， 

Ｙｕ－Ｒａ ｎ Ｚｈａ

ｎｇ，Ａｎｔｏｎ Ｆｒ

ｉｓｋ Ｋｏｃｋｕｍ，

Ｙｕｃｈ－ＮａｎＣｈ

ｅｎ，Ｆｕ－Ｌｉ Ｌｉ

， Ｊａｗ－Ｓｈｅｎ 

Ｔｓａｉ， Ｆｒａｎｃ

ｏ  Ｎｏｒｉ 

ＲＩＫＥＮ Ｄｅｔｅｒｍｉ ｎｉｓｔｉｃ 

ｏｎｅ－ｗａｙｌｏｇｉｃ ｇ

ａｔｅｓ ｏ ｎ ａ ｃｌｏ 

ｕｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍ

ｐｕｔｅｒ 

Ｐｈｙｓｉｃ

ａｌ Ｒｅｖｉ

ｅｗ Ａ，１０

５，０４２６

１０（ ２０２

２） 

1-12 2022.

4 

３６ 

Ｇｏｐｉｋａ Ｌａｋｓ

ｈｍｉＢｈａｉ， Ｈｉ

ｒｏｔｏ Ｍｕｋａｉ， 

Ｔｓｕｙｏｓｈ ｉ Ｙ

ａｍａｍ ｏｔｏ， ａ

ｎ ｄ Ｊａｗ－Ｓ ｈ

ｅｎ Ｔｓａｉ 

ＲＩＫＥＮ Ｎｏｉｓｅ ｐ ｒｏｐｅｒｔ

ｉ ｅｓ ｏｆ ａ Ｊｏｓｅｐ

ｈ ｓｏｎ ｐａｒ ａｍｅｔ

ｒｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ 

Ｐｈｙｓｉｃ

ａｌ Ｒｅｖ

ｉｅｗ 

Ａｐｐｌｉｅ

ｄ， １９， 

０１４ ０６

５ （２０２ 

３） 

1-7 2023.

1 

３７ 

Ｇｏｐｉｋａ Ｌａｋｓ

ｈｍｉＢｈａｉ， Ｈｉ

ｒｏｔｏ Ｍｕｋａｉ， 

ａｎｄ Ｊａｗ－Ｓｈ

ｅｎ Ｔ ｓａｉ 

ＲＩＫＥＮ Ｍｏｔｉｇａｔ ｉｏｎ ｏｆ 

ｎｏｉｓｅ ｉ ｎ Ｊｏｓｅ

ｐ ｈｓｏｎ ｐａ ｒａｍｅ

ｔｒｉ ｃ ｏｓｃｉｌ ｌａ

ｔｏｒ ｂ ｙ ｉｎｊｅｃ 

ｔｉｏｎ ｌｏｃｋｉｎｇ 

Ａｐｐｌ． Ｐ

ｈ ｙｓ． Ｌ

ｅｔｔ． １２

２， ０ ５４

００２ （２ ０

２３） 

1-5 2023.

2 

３８ 

須佐 友紀，井元 隆史

，松崎 雄一郎 

日本電気株式

会社 

Ｎｏｎｓｔｏｑ ｕａｓｔｉ

ｃ ｃａｔａｌｙｓ ｔ ｆｏ

ｒ ｂ ｉｆｕｒｃａｔ ｉｏ

ｎ－ｂａｓ ｅｄ ｑｕａｎ 

ｔｕｍ ａｎｎ ｅａｌｉｎｇ 

ｏｆ  ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅ

ｔ ｉｃ ｐ－ｓｐ ｉｎ  ｍｏ

ｄｅｌ 

ａｒＸｉｖ null 2022.

8 

３９ 

Ｔ．Ｉｍｏｔｏ，Ｙ．Ｓ 

ｅｋｉ，Ｙ． Ｍａｔｓ

ｕｚａｋｉ，Ｓ．Ｋａ

ｗａｂａｔａ 

産総研、慶應

大 

Ｇｕａｒａｎｔ ｅｅｄ－ａｃ

ｃ ｕｒａｃｙ ｑ ｕａｎｔ

ｕｍ ａｎｎｅａｌｉ ｎｇ 

Ｐｈｙｓ． Ｒ

ｅ ｖ． Ａ 

42615 2022.

10 

４０ 

岡 博史 産業技術総合

研究所 

量子コンピュータに向けた

クライオＣＭＯＳデバイス

技術 

応用物理 null 2022.

10 

４１ 

Ｔ．Ｉｍｏｔｏ，Ｙ． 

Ｓ ｅｋｉ，Ｙ． Ｍａ

産総研、慶應

大 

Ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｎｅａｌ 

ｉｎｇ ｗｉｔ ｈ ｔｗｉｓ

ｔ ｅｄ  ｆｉｅｌｄｓ 

Ｎｅｗ Ｊ． 

Ｐｈｙｓ． 

113009 2022.

11 
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ｔｓｕｚａｋｉ，Ｓ． 

Ｋａｗａｂａｔａ， 

４２ 

岡博史、稲葉工、飯塚

将太、浅井栄大、加藤

公彦、森貴洋 

産業技術総合

研究所 

クライオＣＭＯ Ｓにおける電

子移動度制限要因の理解 

信学技報 pp. 49-

49 

2022.

11 

４３ 

岡 博史 産業技術総合

研究所 

Ｃｒｙｏ－ＣＭ ＯＳ Ｄｅｖ

ｉ ｃｅ Ｔｅｃｈ ｎｏｌｏ

ｇｙ ｆｏｒ Ｑｕａ ｎｔｕ

ｍ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ 

ＪＳＡＰ Ｒ

ｅｖ 

ｉｅｗ 

220305-1

～5 

2022.

12 

４４ 

Ｋａｏｒｕ Ｙａｍ

ａｍｏｔｏ，Ｓｕｇ

ｕｒ ｕ Ｅｎｄｏ，

ＨｉｄｅａｋｉＨａ

ｋｏｓｈｉｍａ，Ｙ

ｕｉｃｈｉｒｏ Ｍａ

ｔｓｕｚ ａｋｉ，Ｙ

ｕｕｋｉ Ｔｏｋｕ

ｎａｇａ 

ＮＴＴ、産総

研、阪大 

Ｅｒｒｏｒ－Ｍ ｉｔｉｇａｔ

ｅ ｄ Ｑｕａｎｔ ｕｍ Ｍｅ

ｔｒ ｏｌｏｇｙ ｖ ｉａ  Ｖ

ｉｒｔｕａｌ Ｐｕｒｉｆｉ

ｃａｔｉ ｏｎ 

Ｐｈｙｓ． Ｒ

ｅ ｖ．  Ｌｅ

ｔｔ． 

null 2022.

12 

４５ 

Ｍ．－Ｓ． Ｋ ａｎ

ｇ， Ｋ． Ｔｏｐｒ

ａｓ ｅｒｔｐｏｎｇ 

， Ｍ． Ｔａ ｋｅｎ

ａｋａ， ａｎｄ Ｓ． 

Ｔａｋａｇｉ 

東京大学 Ｖｅｒｉｆｉｃ ａｔｉｏｎ 

ｏ ｆ Ｉｎｆｌｕ ｅｎｃ

ｅ ｏｆ Ｔａｉｌ ｓ ｔａ

ｔｅｓ ａ ｎｄ Ｉｎｔｅ 

ｒｆａｃｅ ｓ ｔａｔｅｓ 

ｏ ｎ Ｓｕｂ－ｔ ｈｒｅ

ｓｈｏｌ ｄ Ｓｗｉｎｇ 

ｏｆ Ｓｉ ｎ－ｃｈａｎ

ｎ ｅｌ ＭＯＳＦ ＥＴｓ 

ｏｖｅ ｒ ａ Ｔｅｍ ｐｅ

ｒａｔｕｒ ｅ Ｒａｎｇｅ

ｏｆ ４ Ｋ ｔｏ ３００Ｋ 

Ｊａｐａｎｅ

ｓｅ Ｊｏｕ

ｒｎａｌ ｏ

ｆ Ａｐｐｌ 

ｉｅｄ Ｐｈ

ｙｓ 

ｉｃｓ 

SC1032 2022.

5 

４６ 
川畑史郎 産総研 未来のコンピューティング技

術：量子コンピュータ 

ＪＩＲ常陽産

研ニューズ 

26 2022.

5 

４７ 

更田 裕司 産業技術総合

研究所 

量子コンピュータ向け極低温

動作ＣＭＯＳ周辺回路の現状

と課題 

電気学会論文

誌Ａ 

169-174 2022.

5 

４８ 

Ｔａｋａｓｈｉ Ｉｍｏ

ｔｏ， Ｙｕｙａ Ｓ 

ｅｋｉ， Ｙｕｉｃｈ

ｉｒｏ Ｍａｔｓｕｚａ 

ｋｉ 

産総研、慶應

大 

Ｏｂｔａｉｎｉ ｎｇ Ｇｒｏ

ｕ ｎｄ Ｓｔａｔ ｅｓ  ｏｆ  

ｔｈｅ  ＸＸＺＭｏｄｅｌ Ｕ 

ｓｉｎｇ ｔｈ ｅ Ｑｕａｎｔ 

ｕｍ Ａｎｎｅ ａｌｉｎｇ ｗ 

ｉｔｈ Ｉｎｄ ｕｃｔｉｖｅ

ｌ ｙ Ｃｏｕｐｌ ｅｄ Ｓｕ

ｐｅ ｒｃｏｎｄｕｃ ｔｉｎ

ｇ Ｆｌ ｕｘ  Ｑｕｂｉｔｓ 

Ｊｏｕｒｎａ

ｌ ｏｆ ｔｈ

ｅ Ｐ ｈｙｓ

ｉｃａｌ Ｓｏ

ｃｉｅｔｙ 

ｏｆ  Ｊａｐ

ａｎ 

64004 2022.

6 

４９ 

金尾太郎、増田俊

平、川畑 

史郎、後藤 隼人 

東芝、産総研 Ｑｕａｎｔｕｍ Ｇａｔｅ ｆ 

ｏｒ ａ Ｋｅ ｒｒ Ｎｏｎ

ｌ ｉｎｅａｒ Ｐ ａｒａｍ

ｅｔｒ ｉｃ  Ｏｓｃｉｌｌａ

ｔｏｒ Ｕｓｉｎｇ Ｅ ｆｆ

ｅｃｔｉｖ ｅ Ｅｘｃｉｔ 

ｅｄ  Ｓｔａｔｅ 

Ｐｈｙｓｉｃ

ａｌ Ｒｅｖｉ

ｅｗ Ａｐｐｌ

ｉｅｄ 

1-9 2022.

6 

５０ 

Ｎｏｂｕｙｕｋｉ Ｙｏ

ｓｈｉｏｋａ， Ｈｉ 

ｄｅａｋｉ Ｈ ａｋｏ

ｓｈｉｍａ， Ｙｕｉｃ

ｈｉｒｏ Ｍａ ｔｓｕ

ｚａｋｉ，Ｙｕｕｋｉ 

Ｔｏｋｕｎａ ｇａ，Ｙ

ａｓｕｎａｒｉ Ｓｕ

ｚｕｋｉ， Ｓｕｇｕｒ

ｕ Ｅｎｄｏ 

東大、阪大、

産総研、ＮＴ

Ｔ 

Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｚｅｄ Ｑ

ｕ ａｎｔｕｍ Ｓ ｕｂｓｐ

ａｃｅ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ 

Ｐｈｙｓ．Ｒｅ

ｖ．Ｌｅｔｔ． 

20502 2022.

7 
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５１ 

稲葉 工、浅井栄大、

服部淳一、福田浩一、

岡 博史、森貴洋 

産業技術総合

研究所 

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ 

ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｒａ 

ｉｎ ｅｘｔｅ ｎｓｉｏｎ 

ｄ ｅｓｉｇｎ ｉ ｎ ｃｒｙ

ｏｇ ｅｎｉｃ ＭＯ ＳＦＥ

Ｔ ｏｐ ｅｒａｔｉｏｎ： 

ｃａｕｓｅ ｓ ｏｆ ｕｎ ｅ

ｘｐｅｃｔｅ ｄ ｔｈｒｅｓ 

ｈｏｌｄ ｖｏ ｌｔａｇｅ ｉ 

ｎｃｒｅａｓｅｓ 

Ａｐｐｌｉｅ

ｄ Ｐｈｙｓｉ

ｃｓ Ｅｘｐｒ

ｅｓｓ 

84004 2022.

7 

５２ 

岡博史、稲葉工、飯塚

将太、浅井栄大、加藤

公彦、森 貴洋 

産業技術総合

研究所 

極低温動作ＭＯ ＳＦＥＴのク

ーロン散乱移動度に対するバ

ンド端準位の影響 

信学技報 pp. 54-

59 

2022.

8 

５３ 

増田 俊平、金尾太郎

、後藤 隼人、松崎 雄

一郎、石川 豊史、川

畑 史郎 

産総研、東芝 Ｆａｓｔ ｔｕ ｎａｂｌｅ 

ｃ ｏｕｐｌｉｎｇ ｓｃｈ

ｅｍｅ ｏｆ Ｋｅｒ ｒ－

ｎｏｎｌｉ ｎｅａｒ ｐａ 

ｒａｍｅｔｒｉ ｃ ｏｓｃ

ｉｌｌａｔｏｒｓ ｂａｓｅ

ｄ ｏ ｎ ｓｈｏｒｔ ｃ

ｕｔｓ ｔｏ ａｄｉａｂａ 

ｔｉｃｉｔｙ 

Ｐｈｙｓｉｃ

ａｌ Ｒｅｖｉ

ｅｗ Ａｐｐｌ

ｉｅｄ 

1-12 2022.

9 

５４ 

Ｙｕｉｃｈｉｒ ｏ Ｍ

ａｔｓｕ ｚａｋｉ， 

ＴａｋａｓｈｉＩｍｏ

ｔｏ， Ｙｕｋｉ Ｓｕ 

ｓａ 

産総研、ＮＥ

Ｃ 

Ｇｅｎｅｒａｔ ｉｏｎ ｏｆ 

ｍｕｌｔｉｐａｒｔｉｔｅ 

ｅｎｔａｎｇｌｅ ｍｅｎｔ 

ｂｅ ｔｗｅｅｎ ｓ ｐｉｎ

－１ ｐ ａｒｔｉｃｌｅ ｓ 

ｗｉｔｈ ｂｉｆｕｒｃａ ｔ

ｉｏｎ－ｂａ ｓｅｄ ｑｕａ 

ｎｔｕｍ ａｎ ｎｅａｌｉｎ

ｇ 

ＳＣＩＥＮＴ

ＩＦ ＩＣ Ｒ

ＥＰＯＲ ＴＳ 

14964 2022.

9 

５５ 

Ｋ．Ｔａｋｅｕｃｈｉ

，Ｔ．Ｍｉｚｕｔ ａｎ

ｉ，Ｔ．Ｓａｒａｙａ

，Ｈ．Ｏｋａ，Ｔ．Ｍ 

ｏｒｉ，Ｍ． Ｋｏｂａ

ｙａｓｈｉ，Ｔ．Ｈｉ

ｒａｍｏｔｏ 

東京大学・産

業技術総合研

究所 

ＭＯＳＦＥＴ ｓｅｒｉｅｓ 

ｒｅｓｉｓｔａ ｎｃｅ ｅｘ

ｔ ｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｃ

ｒｙ ｏｇｅｎｉｃ ｔｅｍｐ

ｅｒａ ｔｕｒｅｓ 

Ｊａｐａｎｅ

ｓｅ Ｊｏｕ

ｒｎａｌ ｏ

ｆ Ａｐｐｌ 

ｉｅｄ Ｐｈ

ｙｓ 

ｉｃｓ 

SC1023 2023.

1 

５６ 

鈴木雄太、渡部昌平、

川畑史郎、増田俊平 

東京理科大、

産総研 

Ｍｅａｓｕｒｅ ｍｅｎｔ－ｂ

ａ ｓｅｄ ｐｒｅ ｐａｒａ

ｔｉｏ ｎ ｏｆ ｓｔ ａｂｌ

ｅ ｃｏ ｈｅｒｅｎｔ ｓｔ

ａｔｅｓ ｏｆ ａ Ｋｅ ｒｒ 

ｐａｒａ ｍｅｔｒｉｃ ｏｓ

ｃｉｌｌａｔｉｏｎ 

Ｓｃｉｅｎｔ

ｉｆ ｉｃ Ｒ

ｅｐｏｒ ｔｓ 

1-10 2023.

1 

５７ 

藤野 真久、荒賀 佑

樹、仲川博、高橋 

悠 太、難波 兼二 

、山口 彩未、宮田 

明、西 教徳、菊地 克

弥 

産業技術総合

研究所 

Ｎｂ–Ｎｂ ｄ ｉｒｅｃｔ 

ｂ ｏｎｄｉｎｇ ａｔ  ｒｏ

ｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 

ｆ ｏｒ ｓｕｐｅ ｒｃｏｎｄ

ｕｃ ｔｉｎｇ ｉｎ ｔｅｒ

ｃｏｎｎ 

ｅｃｔｓ 

ＪＯＵＲＮＡ

Ｌ ＯＦ ＡＰ

ＰＬＩ ＥＤ 

ＰＨＹＳＩ Ｃ

Ｓ 

015301-

1-10 

2023.

1 

５８ 

Ｒ．Ｙｏｓｈｉｚｕ， 

Ｋ．Ｓｕｍｉｔａ，Ｋ

．Ｔｏ ｐｒａｓｅｒｔ

ｐｏｎｇ，Ｍ．Ｔａｋ

ｅｎ ａｋａ，Ｓ．Ｔａ 

ｋａｇｉ 

東京大学 Ａｃｃｕｒａｔ ｅ Ｅｖａ

ｌｕ ａｔｉｏｎ ｏ ｆ Ｉ

ｎｔｅｒ ｆａｃｅ Ｔｒ 

ａｐ Ｄｅｎｓ ｉｔｙ ａ

ｔ ＩｎＡｓ ＭＯ Ｓ Ｉｎ

ｔｅｒ ｆａｃｅｓ ｂ ｙ 

Ｕｓｉｎｇ Ｃ－Ｖ Ｃｕ ｒ

ｖｅｓ ａｔ Ｌｏｗ Ｔｅ 

ｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ 

Ｊａｐａｎｅ

ｓｅ Ｊｏｕｒ

ｎａｌ ｏｆ 

Ａｐｐｌ ｉｅ

ｄ Ｐｈｙｓ

ｉｃｓ 

SC1055 2023.

2 
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５９ 

Ｍ．－Ｓ． Ｋ ａｎ

ｇ， Ｋ． Ｓｕｍｉ

ｔａ， Ｈ． Ｏｋ 

ａ， Ｔ． Ｍ ｏｒ

ｉ， Ｋ． Ｔｏｐｒ

ａｓ ｅｒｔｐｏｎｇ 

， Ｍ． Ｔａ ｋｅｎ

ａｋａ， ａｎｄ Ｓ． 

Ｔａｋａｇｉ 

東京大学・産

業技術総合研

究所 

Ｉｎｆｌｕｅｎ ｃｅ ｏｆ 

ｓ ｕｂｓｔｒａｔ ｅ ｉ

ｍｐｕｒ ｉｔｙ ｃｏｎ 

ｃｅｎｔｒａｔ ｉｏｎ ｏ

ｎ ｓｕｂ－ｔｈｒ ｅｓｈ

ｏｌｄ ｓｗｉｎｇ ｏ ｆ 

Ｓｉ ｎ－ ｃｈａｎｎｅｌ 

ＭＯＳＦＥＴｓ ａｔ ｃｒ 

ｙｏｇｅｎｉｃ ｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｓ ｄｏｗｎ ｔｏ 

４ Ｋ 

Ｊａｐａｎｅ

ｓｅ Ｊｏｕ

ｒｎａｌ ｏ

ｆ Ａｐｐｌ 

ｉｅｄ Ｐｈ

ｙｓ 

ｉｃｓ 

SC1062 2023.

2 

６０ 

Ｅ． Ｐｅｒｅｚ，Ｔ．

Ｔ．Ｏｒｖａｎａｎｏ

ｓ－Ｇｕｅｒｒｅｒｏ

，Ｔ．Ｔａｎａｍｏｔ  

帝京大学 ＳＰＩＣＥ ｃｏｍｐａｃｔ 

ｍｏｄｅｌ ｏ ｆ ｓｐｉｎ 

ｑｕｂｉｔｓ ｕｓｉｎｇ Ｆ 

ｉｎＦＥＴ ｆ ｏｃｕｓｉｎ

ｇ ｏｎ ｓｉｎ ｇｌｅ－ｅｌ

ｅ ｃｔｒｏｎ ｔ ｕｎｎｅｌ

ｉｎｇ 

Ｊａｐａｎ

ｅｓｅ Ｊｏ

ｕｒｎａｌ 

ｏｆ Ａｐｐ

ｌ ｉｅｄ 

Ｐｈｙｓ 

ｉｃｓ 

SC1065 2023.

2 

６１ 

Ｎ．Ｔａｋｅ ｕｃｈｉ

，Ｔ．Ｙａｍａｅ， Ｗ

．Ｌｕｏ，Ｆ．Ｈｉｒａ

ｙａｍａ，Ｔ．Ｙａ ｍ

ａｍｏｔｏ，Ｎ．Ｙｏ

ｓｈｉｋａｗａ 

産業技術総合

研究所、横浜

国立大学、Ｎ

ＥＣ 

Ｓｃａｌａｂｌ ｅ ｆｌｕｘ 

ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｅｒｓ ｕ

ｓ ｉｎｇ ａｄｉ ａｂａｔ

ｉｃ ｓｕｐｅｒｃｏ ｎｄｕ

ｃｔｏｒ ｌｏｇｉｃ ｆｏｒ 

ｑｕａ ｎｔｕｍ ｐｒ ｏｃｅ

ｓｓｏｒｓ 

Ｐｈｙｓｉｃ

ａｌ Ｒｅｖｉ

ｅｗ Ｒｅｓｅ

ａｒｃｈ 

013145 2023.

2 

６２ 

Ｔ．Ｔａｎａｍｏｔｏ

，Ｔ．Ｉｓｈｉｋ ａｗ

ａ，Ｋ．Ｉｎｏｍａｔ

ａ，Ｓ．Ｍａｓｕｄａ

，Ｔ．Ｏｎｕｍ ａ，Ｓ

．Ｋａｗａｂａｔａ 

帝京大、産総

研 

Ｃｌａｓｓｉｃ ａｌ ＳＰＩ

Ｃ Ｅ ｓｉｍｕｌ ａｔｉｏｎ 

ｏ ｆ ｓｕｐｅｒ ｃｏｎｄｕ

ｃｔ ｉｎｇ ｑｕａ ｎｔｕｍ 

ｃｉ ｒｃｕｉｔｓ 

Ａｐｐｉｌｅ

ｄ Ｐｈｙｓｉ

ｃｓ Ｅｘｐｒ

ｅｓｓ 

34501 2023.

3 

６３ 

Ｔ.Ｔａｎａｍ ｏｔｏ

，Ｔ Ｉｓｈｉｋａｗａ

，Ｋ.Ｉｎｏｍａｔａ，

Ｓ.Ｍａｓｕｄａ，Ｔ. 

Ｏｍｕｍａ，Ｓ. Ｋａ

ｗａｂａｔａ 

帝京大学 Ｃｌａｓｓｉｃ ａｌ ＳＰＩ

Ｃ Ｅ ｓｉｍｕｌ ａｔｉｏｎ 

ｏ ｆ ｓｕｐｅｒ ｃｏｎｄｕ

ｃｔｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ 

ｃｉ ｒｃｕｉｔｓ 

Ａｐｐｌｉｅ

ｄ Ｐｈｙｓｉ

ｃｓ Ｅｘｐｒ

ｅｓｓ 

34501 2023.

3 

６４ 

Ｓｈｕｎｔａ Ａｒａｉ

， Ｈｉｒｏｋｉ Ｏｓ

ｈｉｙａｍａ， ａｎｄ 

Ｈｉｄｅｔｏｓｈｉ Ｎ

ｉｓｈｉｍｏｒｉ 

東京工業大学 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ 

ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｎ

ｅａｌｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓ－ｖａｒｉａｂ

ｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏ

ｎ 

ＰＨＹＳＩＣＡ

Ｌ ＲＥＶＩＥ

Ｗ Ａ 

null 2023.

10 

６５ 

Ｙａｎｎｉｃｋ Ｃｏｕ

ｚｉｎｉｅ， Ｙｕｓｕ

ｋｅ Ｎｉｓｈｉｙａ， 

Ｈｉｒｏｆｕｍｉ Ｎｉ

ｓｈｉ， Ｔａｉｃｈｉ 

Ｋｏｓｕｇｉ， Ｈｉｄ

ｅｔｏｓｈｉ Ｎｉｓｈ

ｉｍｏｒｉ， Ｙｕ－ｉ

ｃｈｉｒｏ Ｍａｔｓｕ

ｓｈｉｔａ 

東京工業大学 Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｆｏｒ 

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ 

ｇｒａｎｄ ｃａｎｏｎｉｃａ

ｌ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕ

ｃｔｕｒｅｓ： Ｉｍｐｌｅｍ

ｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎ－

ｂｏｄｙ ａｔｏｍｉｃ ｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ 

ＰＨＹＳＩＣＡ

Ｌ ＲＥＶＩＥ

Ｗ Ａ 

null 2024.

3 

６６ 

山岡 雅直、山本佳生、

真下 まゆ美 
株式会社日立

製作所 
アニーリングマシンによる新し

い価値創造とその普及を促進す

るＡｎｎｅａｌｉｎｇ Ｃｌｏ

ｕｄ Ｗｅｂ 

ＭＣＰＣ解説書

「量子コンピュ

ータ最前線」 

null 2023.

4 

６７ 

Ｈｏｎｇｘｉａｎｇ Ｓ

ｈｅｎ， Ｎａｏｋｉ 

Ｔａｋｅｕｃｈｉ， Ｙ

ｕｋｉ Ｙａｍａｎａｓ

横浜国立大学 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｃｏｎｔ

ｒｏｌｌａｂｌｅ ｍｉｃｒｏ

ｗａｖｅ ｐｕｌｓｅ ｇｅｎ

ｅｒａｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ｓ

Ｓｕｐｅｒｃｏ

ｎｄ． Ｓｃｉ

． Ｔｅｃｈｎ

ｏｌ． 

95010 2023.

7 
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ｈｉ， Ｎｏｂｕｙｕｋ

ｉ Ｙｏｓｈｉｋａｗａ 
ｉｎｇｌｅ－ｆｌｕｘ－ｑｕａ

ｎｔｕｍ ｐｕｌｓｅ ｐａｉ

ｒｓ ｆｏｒ ｑｕｂｉｔ ｃ

ｏｎｔｒｏｌ 

６８ 

Ｔａｒｏ Ｋａｎａｏａ

ｎｄ Ｈａｙａｔｏ Ｇ

ｏｔｏ 

株式会社東芝 Ｆａｓｔ ｅｌｅｍｅｎｔａｒ

ｙ ｇａｔｅｓ ｆｏｒ ｕｎ

ｉｖｅｒｓａｌ ｑｕａｎｔｕ

ｍ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ 

ｗｉｔｈ Ｋｅｒｒ ｐａｒａ

ｍｅｔｒｉｃ ｏｓｃｉｌｌａ

ｔｏｒ ｑｕｂｉｔｓ 

Ｐｈｙｓ． Ｒ

ｅｖ． Ｒｅｓ

ｅａｒｃｈ 

13192 2024.

2 

６９ 

Ｊ．Ｚｏｔｏｖａ，Ｒ．

Ｗａｎｇ，Ａ．Ｓｅｍｅ

ｎｏｖ，Ｙ．Ｚｈｏｕ，

Ｉ．Ｋｈｒａｐａｃｈ，

Ａ．Ｔｏｍｏｎａｇａ，

Ｏ．Ａｓｔａｆｉｅｖ，

Ｊ．Ｓ． Ｔｓａｉ 

ＲＩＫＥＮ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｓｕｐｅｒｃ

ｏｎｄｕｃｔｉｎｇ Ｍｉｃｒ

ｏｗａｖｅ Ｒｅｓｏｎａｔｏ

ｒｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｌ

／ＡｌＯｘ／Ａｌ Ｃａｐａｃ

ｉｔｏｒｓ 

Ｐｈｙｓｉｃａ

ｌ Ｒｅｖｉｅ

ｗ Ａｐｐｌｉ

ｅｄ １９， 

０４４０６７ 

1-11 2023.

4 

７０ 

Ｄ．Ｉｙａｍａ，Ｔ．Ｋ

ａｍｉｙａ，Ｓ．Ｆｕｊ

ｉｉ，Ｈ．Ｍｕｋａｉ，

Ｙ．Ｚｈｏｕ，Ｔ．Ｎａ

ｇａｓｅ，Ａ．Ｔｏｍｏ

ｎａｇａ，Ｒ．Ｗａｎｇ

，Ｊ．Ｊ．Ｘｕｅ，Ｓ．

Ｗａｔａｂｅ，Ｓ．Ｋｗ

ｏｎ，Ｊ．Ｓ．Ｔｓａｉ 

ＲＩＫＥＮ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎ

ｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ 

ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｔ

ｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａ 

ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎ

ｇ Ｋｅｒｒ ｐａｒａｍｅｔ

ｒｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ 

Ｎａｔｕｒｅ 

Ｃｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎｓ 

｜ （ ２０２

４）１ ５：８

６ 

1-10 2024.

1 

７１ 

Ｊ．Ｚｏｔｏｖａ，Ｓ．

Ｓａｎｄｕｌｅａｎｕ，

Ｇ．Ｆｅｄｏｒｏｖ，Ｒ

．Ｗａｎｇ，Ｊ．Ｓ．Ｔ

ｓａｉ，Ｏ． Ａｓｔａ

ｆｉｅｖ 

ＲＩＫＥＮ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｒｅ

ａｄｏｕｔ ｏｆ ａ ｔｒａ

ｎｓｍｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ 

ｃｏｍｐａｃｔ ｓｕｐｅｒｃ

ｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｒｅｓｏ

ｎａｔｏｒ 

Ａｐｐｌｉｅｄ 

Ｐｈｙｓｉｃｓ 

Ｌｅｔｔｅｒｓ

， １２４，１

０２６０１（２

０２４） 

1-5 2024.

2 

７２ 

Ｊ．Ｚｏｔｏｖａ，Ａ．

Ｓｅｍｅｎｏｖ，Ｒ．Ｗ

ａｎｇ，Ｙ．Ｚｈｏｕ，

Ｏ．Ａｓｔａｆｉｅｖ，

Ｊ．Ｓ．Ｔｓａｉ 

ＲＩＫＥＮ Ｔｕｎａｂｌｅ ｃｏｍｐａｃ

ｔ ｏｎ－ｃｈｉｐ ｓｕｐｅ

ｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｓｗ

ｉｔｃｈ 

Ｐｈｙｓｉｃａ

ｌ Ｒｅｖｉｅ

ｗ Ａｐｐｌｉ

ｅｄ ２１， 

０２４０５９ 

（２０２４） 

1-9 2024.

2 

７３ 

山口 愛子，増田 俊平

，松崎 雄一郎，山道 

智博，佐藤 哲朗，森岡 

あゆ香，川上 洋平，五

十嵐 悠一，白根 昌之

，山本 剛 

日本電気株式

会社 
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏ

ｆ ｆｌｕｘ－ｄｒｉｖｅｎ 

Ｋｅｒｒ ｐａｒａｍｅｔｒｉ

ｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ 

ｂｙ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ 

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅ

ａｓｕｒｅｍｅｎｔ 

ａｒＸｉｖ null 2023.

9 

７４ 

矢田部彰宏 日本電気株式

会社 
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｑ

ＵＢＯ ｗｉｔｈ ｔｗｏ－ｗ

ａｙ ｏｎｅ－ｈｏｔ ｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｏｂ

ｌｅｍ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉ

ｎｉｎｇ ｏｒｄｅｒ 

Ｆｒｏｎｔｉｅ

ｒｓ ｉｎ Ｃ

ｏｍｐｕｔｅｒ 

Ｓｃｉｅｎｃｅ 

null 2023.

8 

７５ 

山口 愛子、増田 俊平

、松崎 雄一郎、山道 

智博、佐藤 哲朗、森岡 

あゆ香、川上 洋平、五

十嵐 悠一、白根 昌之

、山本 剛 

日本電気株式

会社、産業技

術総合研究所

、中央大学 

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏ

ｆ ｆｌｕｘ－ｄｒｉｖｅｎ 

Ｋｅｒｒ ｐａｒａｍｅｔｒｉ

ｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ 

ｂｙ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ 

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅ

ａｓｕｒｅｍｅｎｔ 

Ｎｅｗ Ｊｏｕ

ｒｎａｌ ｏｆ 

Ｐｈｙｓｉｃｓ 

および ａｒＸ

ｉｖ 

null 2023.

9 
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７６ 

青木 隆明、金尾 太郎

、後藤 隼人、川畑 史

郎、増田 俊平 

産総研、東芝 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ 

ＺＺ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅ

ｔｗｅｅｎ Ｋｅｒｒ ｃａｔ 

ｑｕｂｉｔｓ ｖｉａ ｔｒａ

ｎｓｍｏｎ ｃｏｕｐｌｅｒｓ 

Ｐｈｙｓｉｃａ

ｌ Ｒｅｖｉｅ

ｗ Ａｐｐｌｉ

ｅｄ 

 1-15 2024.

1 

７７ 

岡 博史、 稲葉 工、

下方 駿佑、加藤 公彦

、飯塚 将太、浅井 栄

大、更田 裕司、森 貴

洋 

産業技術総合

研究所 
Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｌｏｗ－

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｎｏｉｓ

ｅ ｉｎ Ｓｉ ｎ－ＭＯＳＦ

ＥＴ ａｔ Ｃｒｙｏｇｅｎｉ

ｃ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

： Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏ

ｆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｑｕ

ａｌｉｔｙ 

ＩＥＥＥ Ａｃ

ｃｅｓｓ 
pp.12156

7-121573 
2023.

10 

７８ 

Ｓ． Ｗａｔａｂｅ， 

Ｍ． Ｚ． Ｓｅｒｉｋ

ｏｗ， Ｓ． Ｋａｗａ

ｂａｔａ， Ａ． Ｚａ

ｇｏｓｋｉｎ 

芝浦工大、ノ

ートルダム大

、ラブボロー

大、産総研 

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｅｒ

ｃｏｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａ 

Ｈｉｌｂｅｒｔ ｓｐａｃｅ 

ｆｏｒ ａ ｌａｒｇｅ ｓｙ

ｓｔｅｍ ｏｆ ｑｕｂｉｔｓ 

Ｅｕｒ． Ｐｈ

ｙｓ． Ｊ． 

Ｓｐｅｃ． Ｔ

ｏｐ． 

3545 2023.

11 

７９ 

稲葉 工、岡 博史、浅

井 栄大、更田 裕司、

飯塚 将太、加藤 公彦

、下方 駿佑、福田 浩

一、森 貴洋 

産業技術総合

研究所 
極低温におけるＭＯＳＦＥＴの

ノイズ源 
電子情報通信学

会信学技報 
p.35 2023.

11 

８０ 

岡 博史、浅井 栄大、

稲葉 工、下方 駿佑、

由井 斉、更田 裕司、

飯塚 将太、加藤 公彦

、中山 隆史、森 貴洋 

産業技術総合

研究所 
Ｍｉｌｌｉ－Ｋｅｌｖｉｎ Ａ

ｎａｌｙｓｉｓ Ｒｅｖｅａｌ

ｉｎｇ ｔｈｅ Ｒｏｌｅ ｏ

ｆ Ｂａｎｄ－ｅｄｇｅ Ｓｔ

ａｔｅｓ ｉｎ Ｃｒｙｏｇｅ

ｎｉｃ ＭＯＳＦＥＴｓ 

Ｔｅｃｈｎｉｃ

ａｌ Ｄｉｇｅ

ｓｔ ｏｆ ２

０２３ ＩＥＥ

Ｅ Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａ

ｌ Ｅｌｅｃｔ

ｒｏｎ Ｄｅｖ

ｉｃｅｓ Ｍｅ

ｅｔｉｎｇ （

ＩＥＤＭ） 

T22-6, 

pp.1-2 
2023.

12 

８１ 

Ｋ． Ｕｒａ， Ｔ． 

Ｉｍｏｔｏ， Ｔ． Ｎ

ｉｋｕｎｉ， Ｓ． Ｋ

ａｗａｂａｔａ， Ｙ． 

Ｍａｔｓｕｚａｋｉ 

産総研、東京

理科大 
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈ

ｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｖｅｃ

ｔｏｒ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗ

ｉｔｈ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕ

ｍ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｏ 

ｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｅｘｃ

ｉｔｅｄ ｓｔａｔｅｓ 

Ｊｐｎ． Ｊ． 

Ａｐｐｌ． Ｐ

ｈｙｓ． 

SC1090 2023.

4 

８２ 

Ｋ． Ｓｕｍｉｔａ， 

Ｍ．－Ｓ． Ｋａｎｇ， 

Ｋ． Ｔｏｐｒａｓｅｒ

ｔｐｏｎｇ， Ｍ． Ｔ

ａｋｅｎａｋａ， ａｎ

ｄ Ｓ． Ｔａｋａｇｉ 

東京大学  Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ 

Ｇｒｏｕｎｄ Ｓｔａｔｅｓ 

ｏｆ ２ＤＥＧ ａｔ Ｒｏｕ

ｇｈ Ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎ

ｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ 

ｔｏ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｍ

ｏｄｅｌ ｏｆ Ｓｕｒｆａｃ

ｅ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ Ｓｃ

ａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｎＭ

ＯＳＦＥＴｓ 

ＩＥＥＥ Ｊ． 

Ｅｌｅｃｔｒｏ

ｎ Ｄｅｖｉｃ

ｅ Ｓｏｃｉｅ

ｔｙ 

pp.216-

229 
2023.

4 

８３ 

Ｋ．Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ

， Ａ． Ｙａｍａｇｕ

ｃｈｉ， Ｔ． Ｙａｍ

ａｍｏｔｏ， Ｓ． Ｋ

ａｗａｂａｔａ，Ｙ． 

Ｍａｔｓｕｚａｋｉ 

産総研、ＮＥ

Ｃ、東京理科

大 

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ 

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ 

ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｎｕｍ

ｂｅｒ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｃ

ｏｎｄｕｃｔｉｎｇ Ｋｅｒｒ 

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｏｓｃ

ｉｌｌａｔｏｒｓ 

Ｊｐｎ． Ｊ． 

Ａｐｐｌ． Ｐ

ｈｙｓ． 

SC1097 2023.

4 

８４ 

Ｙ． Ｓｕｓａ， Ｔ． 

Ｉｍｏｔｏ， Ｙ． Ｍ

ａｔｓｕｚａｋｉ 

ＮＥＣ、産総

研 
Ｎｏｎｓｔｏｑｕａｓｔｉｃ 

ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｂ

ｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｂａｓ

Ｐｈｙｓ． Ｒ

ｅｖ． Ａ  
52401 2023.

5 
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ｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｎ

ｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ 

ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ 

ｐ－ｓｐｉｎ ｍｏｄｅｌ 

８５ 

Ｔａｋｕｍｉ Ｉｎａｂ

ａ，Ｈｉｒｏｓｈｉ Ｏ

ｋａ，Ｈｉｄｅｈｉｒｏ 

Ａｓａｉ，Ｈｉｒｏｓｈ

ｉ Ｆｕｋｅｔａ，Ｓｈ

ｏｔａ Ｉｉｚｕｋａ，

Ｋｉｍｉｈｉｋｏ Ｋａ

ｔｏ，Ｓｈｕｎｓｕｋｅ 

Ｓｈｉｔａｋａｔａ，Ｋ

ｏｕｉｃｈｉ Ｆｕｋｕ

ｄａ，Ｔａｋａｈｉｒｏ 

Ｍｏｒｉ 

産業技術総合

研究所 
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈ

ｅ ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃ

ｙ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ 

ｉｎ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｏ

ｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈ

ｏｒｔ－ｃｈａｎｎｅｌ ｂｕ

ｌｋ ＭＯＳＦＥＴｓ 

Ｔｅｃｈｎｉｃ

ａｌ Ｄｉｇｅ

ｓｔ ｏｆ ２

０２３ ＩＥＥ

Ｅ Ｓｙｍｐｏ

ｓｉｕｍ ｏｎ 

ＶＬＳＩ Ｔｅ

ｃｈｎｏｌｏｇ

ｙ ＆ Ｃｉｒ

ｃｕｉｔｓ 

pp. 1-2 2023.

6 

８６ 

Ｋ． Ｔａｋｅｕｃｈｉ

， Ｍ． Ｋｏｂａｙａ

ｓｈｉ， ａｎｄ Ｔ． 

Ｈｉｒａｍｏｔｏ 

東京大学 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｑｕａ

ｎｔｕｍ Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅ

ｎｔ ｏｎ Ｃｈａｒｇｅ－Ｂ

ａｓｅｄ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 

Ｖｏｌｔａｇｅ Ｄｅｆｉｎｉ

ｔｉｏｎ 

Ｔｅｃｈｎｉｃ

ａｌ Ｄｉｇｅ

ｓｔ ｏｆ Ｓ

ｉｌｉｃｏｎ 

Ｎａｎｏｅｌｅ

ｃｔｒｏｎｉｃ

ｓ Ｗｏｒｋｓ

ｈｏｐ ２０２

３ 

pp. 87-

77 
2023.

6 

８７ 

岡 博史、稲葉 工、飯

塚 将太、浅井 栄大、

加藤 公彦、森 貴洋 

産業技術総合

研究所 
極低温動作ＭＯＳＦＥＴのクー

ロン散乱移動度に対するバンド

端準位の影響 

電子情報通信学

会信学技報 
pp. 5-6 2023.

6 

８８ 
森貴洋、岡博史、稲葉工

、浅井栄大 
産業技術総合

研究所 
量子ビット制御回路に向けたＭ

ＯＳＦＥＴの極低温動作 
電子情報通信学

会論文誌 
pp.373-

381 
2023.

6 

８９ 

山道 智博、増田 俊平

、山口 愛子、佐藤 哲

朗、森岡 あゆ香、五十

嵐 悠一、白根 昌之、

山本 剛 

ＮＥＣ、産総

研 
Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｏｓｃ

ｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｋ

ｅｒｒ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ 

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ ｗｉ

ｔｈ ｔｕｎａｂｌｅ ｅｆｆ

ｅｃｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｉｎ

ｇ 

Ｐｈｙｓｉｃａ

ｌ Ｒｅｖｉｅ

ｗ Ａｐｐｌｉ

ｅｄ 

 1-11 2023.

7 

９０ 

Ｓ． Ｔａｋａｇｉ， 

Ｍ．－Ｓ． Ｋａｎｇ， 

Ｋ． Ｔｏｐｒａｓｅｒ

ｔｐｏｎｇ， Ｍ． Ｔ

ａｋｅｎａｋａ， Ｈ． 

Ｏｋａ， ａｎｄ Ｔ． 

Ｍｏｒｉ 

東京大学・産

業技術総合研

究所 

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｕ

ｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏ

ｆ ｓｕｂ－ｔｈｒｅｓｈｏｌ

ｄ ｓｗｉｎｇ ｏｆ Ｓｉ 

ＭＯＳＦＥＴｓ ａｔ ｃｒｙ

ｏｇｅｎｉｃ ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｓ ｄｏｗｎ ｔｏ 

４ Ｋ 

２３ｒｄ ＩＥ

ＥＥ Ｉｎｔｅ

ｒｎａｔｉｏｎ

ａｌ Ｃｏｎｆ

ｅｒｅｎｃｅ 

ｏｎ Ｎａｎｏ

ｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ（ＩＥＥ

Ｅ－ＮＡＮＯ 

２０２３） 

null 2023.

7 

９１ 

李龍聖， 森貴之， 岡

博史， 森貴洋， 井田 

次郎 

金沢工業大学

・産業技術総

合研究所 

クライオ２００ｎｍＳＯＩＭＯ

ＳＦＥＴの基板バイアス効果お

よび履歴現象の解析 

電子情報通信学

会信学技報 
pp.32-35 2023.

8 

９２ 

稲葉工、岡博史、浅井 

栄大、更田裕司、飯塚 

将太、加藤公彦、下方 

駿佑、福田浩一、森貴洋 

産業技術総合

研究所 
短チャネルバルクＭＯＳＦＥＴ

ｓの極低温動作時に生じる低周

波ノイズの起源 

電子情報通信学

会信学技報 
pp.22-27 2023.

8 

９３ 

川畑史郎 産総研 量子未来社会のための量子コン

ピュータ：基礎から自動車技術

への活用まで 

車載テクノロジ

ー 
null 2023.

8 

９４ 

鈴木雄太、川畑 史郎、

山本 剛、増田 俊平 
産総研、ＮＥ

Ｃ 
Ｑｕａｎｔｕｍ ｓｔａｔｅ 

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ 

Ｋｅｒｒ ｐａｒａｍｅｔｒｉ

ｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ 

Ｐｈｙｓｉｃａ

ｌ Ｒｅｖｉｅ

ｗ Ａｐｐｌｉ

ｅｄ 

 1-13 2023.

9 
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９５ 

下方駿佑、岡博史、稲葉

工、飯塚将太、加藤公彦

、森貴洋 

産業技術総合

研究所 
高圧水素アニールによるＳｉ 

（１１０）面ｎ－ＭＯＳＦＥＴ

の極低温特性改善 

電子情報通信学

会信学技報 
pp.28-31 2023.

9 

９６ 

Ｔａｋｕｍｉ Ｉｎａｂ

ａ，Ｈｉｒｏｓｈｉ Ｏ

ｋａ，Ｈｉｄｅｈｉｒｏ 

Ａｓａｉ，Ｈｉｒｏｓｈ

ｉ Ｆｕｋｅｔａ，Ｓｈ

ｏｔａ Ｉｉｚｕｋａ，

Ｋｉｍｉｈｉｋｏ Ｋａ

ｔｏ，Ｓｈｕｎｓｕｋｅ 

Ｓｈｉｔａｋａｔａ，Ｋ

ｏｕｉｃｈｉ Ｆｕｋｕ

ｄａ，Ｔａｋａｈｉｒｏ 

Ｍｏｒｉ 

産業技術総合

研究所 
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔ Ｖａｒｉａｔ

ｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｏｗ－Ｆｒ

ｅｑｕｅｎｃｙ Ｎｏｉｓｅ 

Ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｒｙ

ｏｇｅｎｉｃ Ｓｈｏｒｔ－Ｃ

ｈａｎｎｅｌ Ｂｕｌｋ ＭＯ

ＳＦＥＴｓ 

ＩＥＥＥ Ａｃ

ｃｅｓｓ 
pp.12458

-12464 
2024.

1 

９７ 

岡博史、浅井栄大、稲葉 

工、下方駿佑、由井斉、

更田裕司、飯塚将太、加

藤公彦、中山隆史、森貴

洋 

産業技術総合

研究所 
ｍＫ評価が明らかにするＭＯＳ

ＦＥＴ極低温動作におけるバン

ド端準位の役割 

電子情報通信学

会信学技報 
pp.1-4 2024.

1 

９８ 

Ｙ．Ｕｒａｄｅ，Ｋ． 

Ｙａｋｕｓｈｉｊｉ，Ｍ

．Ｔｓｕｊｉｍｏｔｏ， 

Ｔ．Ｙａｍａｄａ，Ｋ． 

Ｍａｋｉｓｅ，Ｗ．Ｍｉ

ｚｕｂａｙａｓｈｉ，Ｋ

．Ｉｎｏｍａｔａ 

産総研 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏ

ｆ ｔａｎｔａｌｕｍ ｓｕｐ

ｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｒ

ｅｓｏｎａｔｏｒｓ ｏｎ ｓ

ｉｌｉｃｏｎ ｓｕｂｓｔｒａ

ｔｅ ｗｉｔｈ ｎｉｏｂｉｕ

ｍ ｂｕｆｆｅｒ ｌａｙｅｒ 

ＡＰＬ Ｍａｔ

ｅｒｉａｌｓ 
21132 2024.

2 

９９ 

Ｙ． Ｍｏｒｉ， Ｋ． 

Ｎａｋａｊｉ， Ｙ． 

Ｍａｔｓｕｚａｋｉ， 

Ｓ． Ｋａｗａｂａｔａ 

産総研、中央

大、トロント

大 

Ｅｘｐｒｅｓｓｉｖｅ Ｑｕａ

ｎｔｕｍ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｅ

ｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒ

ｎｉｎｇ ｕｓｉｎｇ Ｋｅｒ

ｒ－ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｐａ

ｒａｍｅｔｒｉｃ Ｏｓｃｉｌ

ｌａｔｏｒｓ 

Ｑｕａｎｔｕｍ 

Ｍａｃｈｉｎｅ 

Ｉｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅ  

14 2024.

3 

１０

０ 

竹内尚輝，更田裕司，山

下太郎，山本剛 
産総研、東北

大学、ＮＥＣ 
超伝導量子ビット用制御回路 

―現状と課題― 
低温工学 71-79 2024.

3 

 

【外部発表】 

(a) 学会発表・講演 

番号 発表者 所属 タイトル 学会名・イベント名等 
発表 

年月 

１ 
松田佳希 株式会社フィッ

クスターズ 

イジングマシンを利用した量子化学

計算の近似精度評価 

日本物理学会 ２０２ １

年秋季大会 

2021 

２ 

菊池脩太，戸川望

，田中宗 

早稲田大学 イジングマシン向けビット幅削減ア

ルゴリズムの動的プロセ 

スの解析 

第２４回情報論的学習理

論ワークショップ（Ｉ Ｂ

ＩＳ２０２１） 

2021.10 

３ 

谷地悠太、戸川望 早稲田大学 シフト法とスピン追加法を効率的に

組み合わせた イジングモデルの

ビット幅削減手法の評価 

情報処理学会量子ソフト

ウェア研究会 

2021.10 

４ 

山岡 雅直 株式会社日立製

作所 

Ａ ＣＭＯＳ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ 

Ｍ ａｃｈｉｎｅ ｔｏ Ｓｏｌｖｅ 

Ｃｏ ｍｂｉｎａｔｏｒｉ ａｌ Ｏ

ｐｔｉｍｉ ｚａｔｉｏｎ Ｐｒｏｂ

ｌｅｍｓ 

ＩＥＥＥ Ａｓｉａｎ 

Ｓｏｌｉｄ－Ｓｔａｔ

ｅ Ｃｉｒｃｕｉｔ 

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

２０２１（ＡＳＳＣＣ２

０２１） 

2021.11 

５ 
水野 弘之 株式会社日立製

作所 

日立のめざす事業と 

量子コンピュータ戦略 

（内閣府）第３回 量子戦

略見直し検討ＷＧ 

2021.11 

６ 

山岡 雅直 株式会社日立製

作所 

誰もがアニーリングマシンで価値を

創生できる時代に向けて－  Ａｎｎ

ｅａｌ ｉｎｇ Ｃｌｏｕｄ Ｗｅｂ

量子コンピューティング

技術シンポジウム 

2021.12 



 

添付資料-24 

の取り組み－ 

７ 

Ｙｕｔａ Ｙａｃ

ｈｉ，Ｄａｉｓｕ

ｋｅ Ｏｋｕ，Ｙｏ

ｓｕｋｅ Ｍｕｋ

ａｓａ，Ｍａｓａ

ｓｈｉ Ｔａｗａ

ｄａ. Ｎｏｚｏｍ

ｕ  Ｔｏｇａｗａ  

Ｗａｓｅｄａ 

Ｕｎ ｉｖｅｒｓ

ｉｔｙ 

Ａｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｖｅ ｃｏｍ

ｂｉ ｎａｔｉｏｎ ｓｃ ｈｅｍｅ 

ｏｆ ｃ ｏｅｆｆｉｃｉｅｎ ｔ ｂ

ｉｔ－ｗｉｄ ｔｈ ｒｅｄｕｃｉ 

ｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｓ ｏｎ ａｎ

ｎｅａｌｉｎｇ 

Ａｄｉａｂａｔｉｃ Ｑ

ｕａｎｔｕｍ Ｃｏ ｍｐ

ｕｔｉｎｇ Ｃｏ ｎｆｅ

ｒｅｎｃｅ ２０２１ 

（ＡＱＣ－２０ ２１） 

2021.6 

８ 

Ｓｈｕｔａ Ｋｉｋ 

ｕｃｈｉ， Ｎｏｚ 

ｏｍｕ Ｔｏｇａｗ 

ａ， ａｎｄ Ｓｈ 

ｕ Ｔａｎａｋａ 

Ｗａｓｅｄａ 

Ｕｎ ｉｖｅｒｓ

ｉｔｙ 

Ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｂｉ ｔ－ｗｉｄｔｈ

－ｒ ｅｄｕｃｅｄ Ｉｓ ｉｎｇ ｍ

ｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｕｎｅｄ ｍｅ

ｔｈｏｄ ｉｎ ｓｉｍｕｌａ ｔｅ

ｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ 

Ａｄｉａｂａｔｉｃ Ｑ

ｕａｎｔｕｍ Ｃｏ ｍｐ

ｕｔｉｎｇ Ｃｏ ｎｆｅ

ｒｅｎｃｅ ２０２１ 

（ＡＱＣ－２０ ２１） 

2021.6 

９ 

Ｔａｔｓｕｈｉ

ｋｏ Ｓｈｉｒａ

ｉ ａ ｎｄ Ｓ

ｈｕ  Ｔａｎａｋ

ａ 

Ｗａｓｅｄａ 

Ｕｎ ｉｖｅｒｓ

ｉｔｙ 

Ｑｕａｎｔｕｍ ａ ｎｎｅａｌｉｎ

ｇ ｉｎ ｔｒａｎｓｖ ｅｒｓｅ－

ｆｉｅｌ ｄ Ｉｓｉｎｇ ｃ ｈａ

ｉｎｓ ｗｉｔ ｈ ａ ｃｏｒｒｅ 

ｌａｔｅｄ ｄｉｓｏｒｄｅｒ 

Ａｄｉａｂａｔｉｃ Ｑ

ｕａｎｔｕｍ Ｃｏ ｍｐ

ｕｔｉｎｇ Ｃｏ ｎｆｅ

ｒｅｎｃｅ ２０２１ 

（ＡＱＣ－２０ ２１） 

2021.6 

１０ 

白井達彦，田中宗 早稲田大学 相関のあるランダムネスをもつ横磁

場イジング鎖の動的臨界 

指数の解析 

日本物理学会２０２１年秋

季大会 

2021.9 

１１ 
山岡 雅直 株式会社日立製

作所 

ＣＭＯＳアニーリングによる価値創

生に向けた取り組み 

量子ＩＣＴフォーラム 2022.1 

１２ 

Ｙｕｔａ Ｙａｃ

ｈｉ， Ｙｏｓｕ

ｋｅ Ｍｕｋａｓ

ａ，Ｍａｓａｓｈ

ｉ Ｔ ａｗａｄ

ａ， Ｎｏ ｚｏｍ

ｕ Ｔｏｇａ ｗａ 

Ｗａｓｅｄａ 

Ｕｎ ｉｖｅｒｓ

ｉｔｙ 

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃｏｅｆｆｉ

ｃｉ ｅｎｔ Ｂｉｔ－Ｗ ｉｄｔｈ 

Ｒｅｄｕ ｃｔｉｏｎ Ｍｅｔ ｈｏ

ｄ ｆｏｒ Ｉ ｓｉｎｇ Ｍａｃ

ｈｉｎｅｓ 

ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒ 

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃ 

ｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏ

ｎ Ｃｏｎｓｕｍｅ ｒ 

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｓ （ＩＣＣＥ－２ ０

２２） 

2022.1 

１３ 
水野 弘之 株式会社日立製

作所 

量子コンピューティング技術 電気学会 ＩＥＥＪプ 

ロフェッショナル会 

2022.1 

１４ 
水野 弘之 株式会社日立製

作所 

日立の量子コンピュータ戦略と産業

応用 

（内閣府）第１０回 量 

子戦略見直し検討ＷＧ 

2022.2 

１５ 
杉田 悠介 株式会社日立製

作所 

ＣＭＯＳアニーリングとその適用事

例の展開 

ＭＣＰＣ第５回量子コ 

ンピュータ推進セミナ 

2022.3 

１６ 

山岡 雅直 株式会社日立製

作所 

デジタル回路技術を応用したＣＭＯ

Ｓアニーリングマシンの概要 

電子情報通信学会総合大

会 ＳｅＭＩ研究会企画セ

ッション 

2022.3 

１７ 

Ｙｏｓｈｉｈｉｒ

ｏ Ｔａｋａｇａｗ

ａ，Ｎａｏｋｉ Ｔ

ａｋｅｕｃｈｉ， 

Ｙｕｋｉ Ｙａｍ

ａｎａｓｈｉ  Ｎ

ｏｂｕｙｕｋｉ Ｙ

ｏｓｈｉｋａｗａ 

横浜国立大学 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａ ｔｉｏｎ ａｎ

ｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉ ｔｙ ｅｖ

ａｌｕａ ｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｉ

ｃｒｏｗａｖ ｅ ｐｈａｓｅ ｃ 

ｏｍｐａｒａｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ａ

ｄ ｉａｂａｔｉｃ ｑ ｕａｎｔｕ

ｍ－ｆｌ ｕｘ－ｐａｒａｍｅ ｔｒ

ｏｎ ｌｏｇｉｃ 

Ｔｈｅ １５ｔｈ Ｅ ｕ

ｒｏｐｅａｎ Ｃｏ ｎｆ

ｅｒｅｎｃｅ ｏ ｎ Ａ

ｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒ

ｃｏｎｄｕ ｃｔｉｖｉｔ

ｙ 

2021.7 

１８ 

Ｈｏｎｇｘｉａ

ｎｇ Ｓｈｅｎ， 

Ｎａ ｏｋｉ Ｔ

ａｋｅｕ ｃｈ

ｉ， Ｙｕｋｉ 

Ｙａｍａｎａｓ

ｈ ｉ， Ｎｏｂ

ｕｙｕ ｋｉ  Ｙ

ｏｓｈｉｋａｗａ 

横浜国立大学 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎ ｄ ｄｅｍｏｎ

ｓｔ ｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ８

－ｂｉｔ ｉｎｔｅｇｒａｔ ｏｒ 

ｕｓｉｎｇ ａｄｉａｂａｔｉｃｑ

ｕａｎｔｕｍ ｆｌｕｘ ｐａｒａ 

ｍｅｔｒｏｎ （Ａ ＱＦＰ）ｃｉｒ

ｃｕｉｔｓ 

Ｔｈｅ １５ｔｈ Ｅ ｕ

ｒｏｐｅａｎ Ｃｏ ｎｆ

ｅｒｅｎｃｅ ｏ ｎ Ａ

ｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒ

ｃｏｎｄｕ ｃｔｉｖｉｔ

ｙ 

2021.7 

１９ 

沈 泓翔、竹内尚

輝 

、山梨裕希、吉川

信行 

横浜国立大学 Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ／ＣＭＯＳハイ

ブリッド回路を用いた量子ビット制

御システムの設計 

電子情報通信学会２０ ２

１年ソサイエティ大会 

2021.9 

２０ 

沈 泓翔、竹内尚

輝 

、山梨裕希、吉川

信行 

横浜国立大学 ＳＦＱ回路を用いた可変振幅マイク

ロ波パルスジェネレータの設計と動

作実証 

２０２２年応用物理学会

春期学術講演会 

2022.3 

２１ 
後藤隼人 株式会社東芝 Ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔｉｎ

ｇ， ｑｕａｎｔｕｍｏｐｔｉｃ

Ｔｈｅ ３ｒｄ Ｉｎｔ

ｅｒｎａｔｉｏｎａ ｌ 

2022.2 
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ｓ， ａ ｎｄ ｑｕａｎｔｕ ｍ 

ｃｈａｏｓ ｕ ｓｉｎｇ Ｋｅｒｒ 

ｐａｒａｍｅｔｒ ｉｃ  ｏｓｃｉ

ｌｌａｔｏｒｓ 

Ｓｙｍｐｏｓｉｕ ｍ ｏ

ｎ Ｄｙｎａｍ ｉｃｓ 

ｉｎ Ａｒｔ ｉｆｉｃｉ

ａｌ Ｑｕ ａｎｔｕｍ 

Ｓｙｓｔ ｅｍｓ （ＤＡ

ＱＳ２０２２） 

２２ 

金尾太郎， 後藤

隼人 

株式会社東芝 パリティ選択遷移を利用したカーパ

ラメトリック発振器に対する量子

ゲート 

日本物理学会 2021.3 

２３ 

蝶野 弘臣， 金

尾太郎， 後藤隼

人 

株式会社東芝 ３光波混合によるカーパラメトリッ

ク発振器に対する２量子ビットゲー

ト 

日本物理学会 2022.3 

２４ 

金尾太郎， 後藤

隼人 

株式会社東芝 ４光波混合を用いたカーパラメト

リック発振器に対する２量子ビット

ゲート 

日本物理学会 2021.9 

２５ 

後藤隼人， 金尾

太郎 

株式会社東芝 断熱ショートカットによるカーパラ

メトリック発振器に対する１量子

ビットゲートの高速化 

日本物理学会 2021.9 

２６ 

Ｊ．Ｓ． Ｔｓａ

ｉ 

ＲＩＫＥＮ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄ ｕｃｔｉｎｇ 

ｑｕ ａｎｔｕｍ ｉｎｆ ｏｒｍａ

ｔｉｏｎ： ｒｅｃｅｎｔ ｐ ｒｏ

ｇｒｅｓｓ ｉｎ  ｏｕｒ  ｌａｂ 

Ｔｈｅ Ｖｉｒｔｕａ ｌ 

ＱＢＩＣ Ｗｏｒ ｋｓｈｏ

ｐ ２０２１ 

2021.10 

２７ 

Ａ． Ｔｏｍｏｎ

ａ ｇａ， Ｈ． 

Ｍｕ ｋａｉ， 

Ｆ． Ｙ ｏｓｈ

ｉｈａｒａ， 

Ｊ．Ｓ． Ｔｓ

ａｉ 

ＲＩＫＥＮ Ｑｕａｓｉｐａｒｔ ｉｃｌｅ ｔ

ｕｎｎ ｅｌｉｎｇ ａｎｄ １／ｆ 

ｃｈａｒｇｅ  ｎｏｉｓｅｉｎ ｕ

ｌｔｒａｓ ｔｒｏｎｇｌｙ 

Ｔｈｅ ３４ｔｈ Ｉ ｎｔ

ｅｒｎａｔｉｏｎ ａｌ Ｓ

ｙｍｐｏｓｉ ｕｍ ｏｎ 

Ｓｕｐｅ ｒｃｏｎｄｕｃ

ｔｉｖ ｉｔｙ 

2021.12 

２８ 

Ｊ．Ｓ． Ｔｓａ

ｉ 

ＲＩＫＥＮ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ 

ｑｕ ａｎｔｕｍ ｃｏｍ ｐｕｔｅ

ｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｕｔｕ ｒｅ  

ｉｓｓｕｅｓ（Ｐｌｅｎａｒｙ） 

ＰＡＣＲＩＭ １４ Ｖａ

ｎｃｏｕｖｅｒ， ｏｎｌ

ｉｎｅ 

2021.12 

２９ 

Ｈ．Ｍｕｋａｉ，

Ｋ． Ｓａｋａｔ

ａ，Ｓ．Ｊ．Ｄ ｅ

ｖｉｔｔ， Ａ．

Ｆ．Ｋｏｃｋｕ

ｍ，Ｙ．Ｚｈｏ

ｕ， Ｒ．Ｗａｎ

ｇ，Ｙ． Ｎａｋ

ａ ｊｉｍａ，Ｆ． 

Ｎｏｒｉ，Ｊ．

Ｓ． Ｔｓａｉ 

ＲＩＫＥＮ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄ ｕｃｔｉｎｇ 

ｃｉ ｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ｔｈｅ 

ｑｕａｎ ｔｕｍ ｃｏｍｐｕ ｔｉ

ｎｇ － ｆｏ ｒ ｔｈｅ ｉｍｐ 

ｌｅｍｅｎｔａｔｉ ｏｎｓ ｏｆ 

ｔｈ ｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｄｅ 

ａｎｄ ｔｈｅ ３Ｄ ｃ ｌｕｓｔ

ｅｒ ｓｔａｔｅ 

ＩＥＥＥ ＷＯＬＴＥ 

２０２１ 

2021.4 

３０ 

Ｔ． Ｙｏｓｈｉ

ｏ ｋａ， Ｓ． 

Ｎａ ｋａｍｕｒ

ａ， Ｎ． Ｋａ

ｎｅｋｏ， Ｊ．

Ｓ． Ｔｓａｉ 

ＲＩＫＥＮ Ｆａｓｔ ｉｎｉｔ ｉａｌｉｚａｔ

ｉｏ ｎ ｏｆ ｓｕｐｅ ｒｃｏｎ

ｄｕｃｔｉ ｎｇ ｑｕｂｉｔ ｕｓ

ｉｎｇ ａ Ｓ ＩＮＩＳ ｊｕｎｃ

ｔｉｏｎ 

２０２１ Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆ

ｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏ

ｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｄｅ

ｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｍａ

ｔｅｒｉａｌｓ 

2021.9 

３１ 
山本 剛 日本電気株式会

社 

超伝導量子コンピュ 

ータの進展 

第４５回量子情報技術 

研究会 （ＱＩＴ４５） 

2021.11 

３２ 

山本 剛 日本電気株式会

社 

Ｑｕａｎｔｕｍ ａ ｎｎｅａｌｅｒ 

ｕ ｓｉｎｇ ｓｕｐｅ ｒｃｏｎｄ

ｕｃｔｉ ｎｇ ｐａｒａｍｅ ｔｒ

ｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ 

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏ ｎ

ａｌ Ｃｏｎｆｅｒ ｅｎ

ｃｅ ｏｎ Ｅｌ ｅｃｔ

ｒｏｎｉｃｓ Ｐａｃｋａ

ｇｉｎｇ 

2021.5 

３３ 

石原邦彦，渡辺

秀，宮田明，山本

剛，菊池克 

日本電気株式会

社 

ジョセフソンパラメトリック発振器

を用いた量子チップの３次元立体配

線技術の開発 

応用物理学会 （ＪＳＡ 

Ｐ） 春季学術講演会 

2022.3 

３４ 

山口愛子，増田俊

平，山道智博，松

崎雄一郎，佐藤哲

朗，森岡あゆ香，

川上洋平，五十嵐

悠一，白根昌之，

山本剛 

日本電気株式会

社 

パラメトリック励振されたジョセフ

ソンパラメトリック発振器の分光評

価 

日本物理学会 第７７回年

次大会 

2022.3 

３５ 
須佐友紀，井元

隆史，松崎 雄一

日本電気株式会

社，産総研 

全結合ｐ体模型における分岐現象に

基づく量子アニーリングの相転移の

日本物理学会 第７７回年

次大会 

2022.3 
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郎 解析 

３６ 

宮田明，石原邦

彦，西教徳，難

波兼二，山口彩

未，佐藤哲朗，

森岡あゆ香，山

本剛， 菊池克 

日本電気株式会

社 

超伝導３次元実装技術で構成された

ジョセフソンパラメトリック発振器

の設計 

第６９回応用物理学会春

季学術講演会 

2022.3 

３７ 

山本 薫、遠藤 

傑、箱嶋 秀昭、

松崎 雄一郎、徳

永裕己 

ＮＴＴセキュア

プラットフォー

ム研究所、産総

研 

Ｅｒｒｏｒ－ｍｉｔ ｉｇａｔｅｄ 

ｑｕ ａｎｔｕｍ ｍｅｔｒｏｌｏｇ

ｙ 

第４回量子ソフトウェア

研究発表会 

2021.10 

３８ 

吉岡信行、箱嶋秀

昭、松崎 雄一郎

、徳永裕己 、鈴

木泰成、遠藤 傑 

東京大学、産総

研、 ＮＴＴセキ

ュアプラットフ

ォーム研究所 

Ｇｅｎｅｒａｌｉｚ ｅｄ ｑｕａｎ

ｔｕ ｍ ｓｕｂｓｐａｃ ｅ ｅｘ

ｐａｎｓｉｏｎ 

第４回量子ソフトウェア

研究発表会 

2021.10 

３９ 

松本佳大、神宮

裕汰、遠藤傑、

川畑史郎、渡部

昌平、二国 徹

郎、箱嶋秀昭、

松崎雄一郎 

産総研、ＮＴＴ

セキュアプラッ

トフォーム研究

所、東京理科大 

ＮＩＳＱデバイスを用いた分配関数

の計算 

第４回量子ソフトウェア

研究発表会 

2021.10 

４０ 

川畑史郎 産総研 量子コンピュータの国際競争激化、

日本と世界の研究開発動向を読み解

く 

日経クロステックＥＸ Ｐ

Ｏ ２０２１ 

2021.10 

４１ 
川畑史郎 産総研 量子コンピュータの最新研究開発動

向と未来 

ＨＰＣｗｉｒｅ Ｊａｐ

ａｎ ２０２１， 

2021.10 

４２ 

竹内潔、水谷朋

子、更屋拓哉、

小林正治、平本

俊郎 

東京大学 標準化された電荷密度対電圧特性に

基づく新しいしきい値定義の提案 

電子情報通信学会 シリ

コン材料・デバイス（ Ｓ

ＤＭ）研究会 

2021.11 

４３ 

川畑史郎 産総研 量子コンピュータ入門：基礎から最

新開発動向とライフサイエンス・化

学分野へ 

の応用まで 

第４７回日本臓器保存生

物医学会学術集会 

2021.11 

４４ 

Ｎａｏｋｉ Ｔａ

ｋ ｅｕｃｈｉ，

Ｃｈ ｒｉｓｔｏ

ｐｈｅｒ Ｌ． 

Ａｙａｌａ， 

Ｏｌｉｖｉａ Ｃ

ｈｅｎ，ａｎｄ 

Ｎｏｂｕｙｕｋ

ｉ Ｙｏｓｈｉｋ

ａｗａ 

産業技術総合研

究所 

、横浜国立大学

、東京都市大学 

Ｒｅｃｅｎｔ Ｐｒ ｏｇｒｅｓｓ 

ｉｎ Ａｄｉａｂａｔｉ ｃ Ｑｕａ

ｎｔｕｍ－Ｆｌｕｘ－Ｐａｒ ａｍ

ｅｔｒｏｎ Ｌ ｏｇｉｃ 

３４ｔｈ Ｉｎｔｅｒ 

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓ 

ｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏ 

ｎ Ｓｕｐｅｒｃｏｎ 

ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 

（ＩＳＳ ２０２１） 

2021.12 

４５ 
川畑史郎 産総研 量子コンピュータの最新研究開発動

向 

ＳＥＭＩＣＯＮ Ｊａｐ

ａｎ 

2021.12 

４６ 
川畑史郎 産総研 集積回路工学者のための量子コン

ピュータ入門 

ＬＳＩとシステムのワー

クショップ２０２１ 

2021.5 

４７ 

Ｋｉｙｏｓｈｉ 

Ｔ ａｋｅｕｃｈ

ｉ， Ｔｏｍｏｋ

ｏ Ｍｉ ｚｕｔａ

ｎｉ， Ｔ ａｋｕ

ｙａ Ｓａｒ ａｙ

ａ， Ｍａｓａ ｈ

ａｒｕ Ｋｏｂａ 

ｙａｓｈｉ， Ｔ

ｏ ｓｈｉｒｏ Ｈ

ｉｒａｍｏｔｏ 

東京大学 Ａ Ｃｈａｒｇｅ－ Ｂａｓｅｄ Ａ

ｎａ ｌｙｔｉｃａｌ Ｔ ｈｒｅｓ

ｈｏｌｄ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｄ ｅｆ

ｉｎｉｔｉｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｂ 

ｌｅ ｔｏ Ｃｒｙ ｏｇｅｎｉｃ Ｔ

ｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 

Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｎａ ｎ

ｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｃ

ｓ Ｗｏｒｋｓｈ ｏｐ 

２０２１ 

2021.6 

４８ 

Ｔ．Ｉｍｏｔｏ，

Ｙ．Ｓｅｋｉ，

Ｙ．Ｍ ａｔｓｕ

ｚａｋｉ，Ｓ． 

Ｋａｗａｂａｔａ 

産総研 Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｃ

ｃｕ ｒａｃｙ ｏｆ ｔ ｈｅ ｅ

ｎｅｒｇｙ ｅｓｔｉｍａｔｉ ｏｎ  

ｂｙ  ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｑｕ 

Ａｄｉａｂａｔｉｃ Ｑｕ

ａｎｔｕｍ Ｃｏ ｍｐｕ

ｔｉｎｇ Ｃｏ ｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ 

2021.6 

４９ 

Ｓ．Ｋａｗａｂａ 

ｔａ，Ｔｏ ｇａ

ｗａ，Ｍ．Ｓ ｈ

ｉｒａｎｅ，Ｙ．

産総研、早稲田

大、 ＮＥＣ 

Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ＮＥＤＯ 

ｐ ｒｏｊｅｃｔｓ ｏ ｎ ｑｕａ

ｎｔｕｍ ａｎｎｅａｌｉｎ ｇ ｍ

ａｃｈｉｎｅ 

Ａｄｉａｂａｔｉｃ Ｑ

ｕａｎｔｕｍ Ｃｏ ｍｐ

ｕｔｉｎｇ Ｃｏｎｆｅ

ｒｅｎｃｅ （Ａ ＱＣ 

2021.6 
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Ｎａｋａｍｕｒａ ｓ ｉｎ Ｊａｐａ ２０２１）， 

５０ 

ＴＯＭＯＫＯ Ｍ

Ｉ ＺＵＴＡＮ

Ｉ， Ｋ ＩＹＯ

ＳＨＩ ＴＡ ＫＥ

ＵＣＨＩ， Ｔ 

ＡＫＵＹＡ ＳＡ

Ｒ ＡＹＡ， ＭＡ

ＳＡ ＨＡＲＵ 

ＫＯＢＡ ＹＡＳ

ＨＩ， ＴＯ ＳＨ

ＩＲＯ ＨＩＲＡ

ＭＯＴＯ 

東京大学 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ａｌ ａｎａ

ｌｙｓ ｉｓ ｏｆ ｃｈａ ｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔ ｉｃｓ ｖａｒｉａ 

ｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｂｕｌｋ Ｍ

ＯＳＦＥＴｓ ａｔ Ｃｒｙｏ ｇｅ

ｎｉｃ Ｔ ｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 

Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｎａ ｎ

ｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｃ

ｓ Ｗｏｒｋｓｈ ｏｐ 

２０２１  

2021.6 

５１ 

Ｙｏｓｈｉｈｉｒ

ｏ Ｔａｋａｇａ

ｗａ， Ｎａｏｋ

ｉ Ｔ ａｋｅｕ

ｃｈｉ， Ｙｕｋ

ｉ Ｙａｍａ ｎ

ａｓｈｉ, Ｎｏｂ

ｕｙｕｋｉ Ｙｏ

ｓｈｉｋａｗａ 

横浜国立大学、

産業技術総合研

究所 

Ｄｅｍｏｎｓｔｒａ ｔｉｏｎ ａｎ

ｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉ ｔｙ ｅｖ

ａｌｕａ ｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉ

ｃｒｏｗａｖ ｅ ｐｈａｓｅ ｃ 

ｏｍｐａｒａｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ａ

ｄ ｉａｂａｔｉｃ ｑ ｕａｎｔｕ

ｍ－ｆｌ ｕｘ－ｐａｒａｍｅ ｔｒ

ｏｎ ｌｏｇｉｃ 

Ｔｈｅ １５ｔｈ Ｅ ｕ

ｒｏｐｅａｎ Ｃｏ ｎｆ

ｅｒｅｎｃｅ ｏ ｎ Ａ

ｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒ

ｃｏｎｄｕ ｃｔｉｖｉｔ

ｙ 

2021.7 

５２ 

Ｈｏｎｇｘｉａｎ

ｇ Ｓｈｅｎ，Ｎａ 

ｏｋｉ Ｔａｋｅ

ｕｃｈｉ，Ｙｕｋ

ｉ Ｙａｍａｎａ

ｓｈ ｉ，Ｎｏｂｕ

ｙｕ ｋｉ  Ｙｏ

ｓｈｉｋａｗａ 

横浜国立大学、

産業技術総合研

究所 

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓ

ｔ ｒａｔｉｏｎ ｏｆａｎ ８－ｂ

ｉｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ ｕｓｉ

ｎｇ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｑｕａｎ

ｔｕｍ ｆｌｕｘ ｐａｒａ ｍｅｔｒ

ｏｎ （ＡＱＦＰ） ｃｉｒｃｕｉｔ

ｓ 

Ｔｈｅ １５ｔｈ Ｅｕ

ｒｏｐｅａｎ Ｃｏ ｎｆ

ｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａ

ｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅｒ

ｃｏｎｄｕ ｃｔｉｖｉｔ

ｙ 

2021.7 

５３ 

川畑史郎 産総研 材料・プロセス技術者のための量子

コンピュータ入門： 基礎から最先

端まで 

応用物理学会薄膜・表面物

理セミナー 

2021.7 

５４ 
川畑史郎 産総研 量子コンピュータの基礎と最新研究

開発動向 

アイアン・クラブ講演会 2021.8 

５５ 

Ｍ－Ｓ．Ｋａｎ

ｇ，Ｋ．Ｔｏｐ 

ｒａｓｅｒｔｐ

ｏｎｇ，Ｍ．Ｔａ

ｋ ｅｎａｋａ，

Ｓ．Ｔａｋａｇｉ 

東京大学 Ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｚａｔｉｏ

ｎ ｏ ｆ Ｓｕｂ－ｔｈｒ ｅｓｈ

ｏｌｄ Ｓｗ ｉｎｇ ｏｆ Ｓｉ 

ｎ－ＭＯＳＦＥＴｓ ｏｖｅｒ ａ 

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕ ｒｅ Ｒａｎ

ｇｅ ｏｆ ４ Ｋ ｔｏ ３００  

Ｋ 

５３ｒｄ Ｉｎｔｅｒ 

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃ 

ｏｎｆｅｒｅｎｃｅ 

ｏｎ Ｓｏｌｉｄ Ｓ 

ｔａｔｅ Ｄｅｖｉｃ 

ｅｓ ａｎｄ  Ｍａｔ

ｅｒｉａｌｓ （ＳＳ

Ｄ Ｍ） 

2021.9 

５６ 

ＴＯＭＯＫＯ Ｍ

ＩＺＵＴＡＮＩ，

ＫＩＹＯＳＨＩ 

ＴＡＫＥＵＣＨ

Ｉ，ＴＡＫＵＹＡ 

ＳＡＲＡＹＡ，Ｈ

ＩＲＯＳＨＩ Ｏ

ＫＡ，ＴＡＫＡＨ

ＩＲＯ ＭＯＲ

Ｉ，ＭＡＳＡＨＡ

ＲＵ ＫＯＢＡＹ

ＡＳＨＩ，ＴＯＳ

ＨＩＲＯ ＨＩＲ

ＡＭＯＴＯ 

東京大学， 産

業技術総合研究

所 

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｅｒｃｏｌａ

ｔｉｏｎ Ｐａｔｈ ｏｎ Ｔｅｍｐ

ｅｒ ａｔｕｒｅ Ｄｅｐ ｅｎｄｅｎ

ｃｅ ｏ ｆ Ｔｈｒｅｓｈｏ ｌｄ 

Ｖｏｌｔａｇ ｅＶａｒｉａｂｉｌｉ

ｔｙ ｉｎ Ｂｕｌｋ ＭＯＳＦＥＴ

ｓ 

５３ｒｄ Ｉｎｔｅｒ 

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃ 

ｏｎｆｅｒｅｎｃｅ 

ｏｎ Ｓｏｌｉｄ Ｓ 

ｔａｔｅ Ｄｅｖｉｃ 

ｅｓ ａｎｄ  Ｍａｔ

ｅｒｉａｌｓ （ＳＳ

Ｄ Ｍ） 

2021.9 

５７ 

沈 泓翔、竹内尚

輝、山梨裕希、吉

川信行 

横浜国立大学、

産業技術総合研

究所 

Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ ／ＣＭＯＳハ

イブリッド回路を用いた量子ビット

制御システムの設計 

電子情報通信学会２０２

１年ソサイエティ大会 

2021.9 

５８ 

井元隆史、関優

也、 

松崎雄一郎、川畑

史郎 

産総研 ひねり演算子を用いた変分量子ア

ニーリング 

日本物理学会秋季大会 2021.9 

５９ 

水谷朋子、竹内 

潔 

、更屋拓哉、小林

正治、平本 俊郎 

東京大学 低温におけるバルク ＭＯＳＦＥＴ

の特性ばらつきの統計解析 

第８２回応用物理学会秋

季学術講演会 

2021.9 
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６０ 

竹内 潔，水谷 

朋子，更屋 拓

哉，小林 正

治，平本 俊郎 

東京大学 極低温に対応した反転電荷密度に基

づく新しい解析的しきい値定義の提

案 

第８２回応用物理学会秋

季学術講演会 

2021.9 

６１ 

川畑史郎 産総研 超伝導量子アニーリングマシンのハ

ードウェア開発 

日本オペレーションズ・

リサーチ学会研究グルー

プ「量子コンピュータと

次世代計算機活用」セミ

ナー 

2021.9 

６２ 

棚本哲史、大野圭

司 

帝京大学、理化

学研究所 

ＣＭＯＳを用いたスピン量子ビット

読み出し単一電子回路シ 

ミュレーション 

第６９回応用物理学会春

季学術講演会 

2022.3 

６３ 

Ｔｏｓｈｉｒｏ 

Ｈ ｉｒａｍｏｔ

ｏ， Ｔｏｍｏｋ

ｏ Ｍｉ ｚｕｔａ

ｎｉ， Ｋ ｉｙｏ

ｓｈｉ Ｔａ ｋｅ

ｕｃｈｉ， Ｔ ａ

ｋｕｙａ Ｓａｒ 

ａｙａ， Ｈｉｒ

ｏ ｓｈｉ Ｏｋ

ａ， Ｔａｋａｈ

ｉｒｏ Ｍｏｒ

ｉ， ａｎｄ Ｍａ

ｓａｈａｒｕ Ｋ

ｏｂａｙａｓｈｉ 

東京大学 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｒａｎｄｏｍ 

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｆｌｕｃｔｕａ

ｔｉ ｏｎｓ ｏｎ Ｔｈ ｒｅｓｈｏ

ｌｄ Ｖ ｏｌｔａｇｅ Ｖａ ｒｉａ

ｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｂｕｌｋ ＭＯ

ＳＦＥＴｓ ａｔ Ｃｒｙｏｇｅｎ 

ｉｃ Ｔｅｍｐｅｒ ａｔｕｒｅ 

６ｔｈ Ｅｌｅｃｔｒ 

ｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ 

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇ 

ｙ  ａｎｄ  Ｍａｎｕ

ｆａｃｔｕｒｉｎｇ

（ＥＤＴＭ） 

2022.3 

６４ 

沈 泓翔、竹内尚

輝、山梨裕希、吉

川信行 

横浜国立大学、

産業技術総合研

究所 

ＳＦＱ回路を用いた可変振幅マイク

ロ波パルスジェネレータの設計と動

作実証 

２０２２年応用物理学会

春期学術講演会 

2022.3 

６５ 

Ｍｉｎ－Ｓｏｏ 

Ｋ ａｎｇ， Ｈ

ｉｒｏ ｓｈｉ 

Ｏｋａ， Ｔａｋ

ａｈｉｒｏ Ｍｏ

ｒｉ， Ｍｉｔ ｓ

ｕｒｕ Ｔａｋｅ 

ｎａｋａ Ｋａｓ

ｉ ｄｉｔ Ｔｏ

ｐｒａ ｓｅｒｔ

ｐｏｎｇ，Ｓｈｉ

ｎｉｃｈｉ Ｔａ

ｋａｇｉ 

東京大学， 産

業技術総合研究

所 

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｉｍｐｕｒｉ

ｔｙ Ｃｏｎｃｅｎｔｒ ａｔｉｏｎ 

Ｄｅｐ ｅｎｄｅｎｃｅ ｏ ｆ Ｓ

ｕｂ－ｔｈｒ ｅｓｈｏｌｄ Ｓｗ 

ｉｎｇ ｏｆ Ｓｉ ｎ－ｃｈａｎｎ

ｅ ｌ ＭＯＳＦＥＴｓ ａｔ  Ｃｒ

ｙｏｇｅｎｉｃ Ｔｅｍｐ ｅｒａ

ｔｕｒｅ 

第６９回応用物理学会春

季学術講演会 

2022.3 

６６ 

Ｓ．  Ｍａｓｕｄ

ａ， Ａ． Ｙａ

ｍａ ｇｕｃｈ

ｉ， Ｔ． Ｙａｍ

ａｊｉ，Ｔ． Ｙａ

ｍａｍｏ ｔｏ， 

Ｔ． Ｉｓ ｈｉｋ

ａｗａ， Ｙ． 

Ｍａｔｓｕｚａｋ

ｉ， Ｓ． Ｋａ ｗ

ａｂａｔａ 

産総研、ＮＥＣ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃ

ｔｉ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒ ｏｓｃｏ

ｐｙ ｆｏ ｒ ｓｕｐｅｒｃｏｎ

ｄｕｃｔｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ 

ｐ ａｒａｍｅｔｒｏｎｓ 

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ ｍｅ

ｅｔｉｎｇ ２０ ２２ 

2022.3 

６７ 

神宮 裕汰、竹内勇

貴、遠藤 傑、川畑

史郎、渡部 昌平、

二国 徹郎、箱嶋秀

昭、松崎雄一郎 

産総研、ＮＴＴ

コミュニケー

ション科学基礎

研究所、ＮＴＴ

セキュアプラッ

トフォーム研究

所、東京理科大 

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｌ ｓｅｃ

ｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｑｕ ａｎｔｕ

ｍ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ 

日本物理学会 第７７回年

次大会 

2022.3 

６８ 

山口愛子、増田俊

平、山道智博、松

崎雄一郎、佐藤哲

郎、森岡あゆ香、

川上洋平、五十嵐

悠一、白根昌之、

山本剛 

ＮＥＣ、産総研 パラメトリック励振されたジョセフ

ソンパラメトリック発振器の分光評

価 

日本物理学会 第７７回年

次大会 

2022.3 
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６９ 

須佐 友紀、井元 

隆史、松崎 雄一

郎 

ＮＥＣ、産総研 全結合ｐ体模型における分岐現象に

基づく量子アニーリングの相転移の

解析 

日本物理学会 第７７回年

次大会 

2022.3 

７０ 

井元 隆史、関 

優 

也、松崎雄一郎 

産総研 対称性を用いた量子アニーリングの

非断熱遷移の抑制 

日本物理学会 第７７ 

回年次大会 

2022.3 

７１ 

杉井 辰吉， 

森 貴之， 岡 

博史，森 貴洋， 

井田次郎 

金沢工業大学，

産業技術総合研

究所 

極低温 ２００ｎｍ ＳＯＩ－ＦＥ

Ｔで発生するサブスレッショルド

領域における電流振動現象 

第６９回応用物理学会春

季学術講演会 

2022.3 

７２ 

水谷朋子，竹内

潔，更屋拓哉，

岡博史，  森貴

洋，小林正治，

平本俊郎 

東京大学， 産

業技術総合研究

所 

極低温におけるバルクＭＯＳＦＥＴ

ランダムばらつきに対するパーコレ

ーションパスの影響 

第６９回応用物理学会春

季学術講演会 

2022.3 

７３ 

稲葉 工， 浅井 

栄大， 福田 

浩一，  岡  博

史，  森貴洋 

産業技術総合研

究所 

極低温動作ＭＯＳＦ ＥＴにおける

ＤＩＢ Ｌ－ｌｉｋｅなＩｄ－Ｖｇ

特性の原因 

第６９回応用物理学会春

季学術講演会 

2022.3 

７４ 
川畑史郎 産総研 超伝導回路を用いた量子アニーリン

グマシン 

２０２２年電子情報通信

学会総合大会 

2022.3 

７５ 
増田俊平 産総研 超伝導量子パラメト 

ロンの測定と制御の理論 

東京工業大学のセミナー 2022.3 

７６ 

鈴木雄太、渡部昌

平、川畑史郎、増

田俊平 

東京理科大、産

総研 

超伝導量子パラメトロンの量子軌跡

理論 

日本物理学会 第７７回年

次大会 

2022.3 

７７ 
森 貴洋 産業技術総合研

究所 

量子コンピュータにおける極低温デ

バイス・回路技術 

２０２２年電子情報通信

学会総合大会 

2022.3 

７８ 

水松浩司 株式会社フィ

ックスターズ 

Ｑｕａｎｔｕｍ Ａ ｎｎｅａｌ

ｉｎｇ ｆｏｒ ＥＤＡ ａ ｎｄ 

Ｉｔｓ Ｈａ ｎｄｓ－ｏｎ Ｔｒ 

ａｉｎｉｎｇ 

２８ｔｈ Ａｓｉａ 

ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ 

Ｐａｃｉｆｉｃ Ｄｅ 

ｓｉｇｎ Ａｕｔｏｍ 

ａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆ 

ｅｒｅｎｃｅ ＡＳＰ

－ＤＡＣ ２０２３ 

2023.1 

７９ 

水松浩司 株式会社フィ

ックスターズ 

Ｔｈｅ Ｆｉｘｓｔ ａｒｓ Ａｍ

ｐｌｉ ｆｙ： Ｖｅｒｓａ ｔ

ｉｌｅ ｐｒｏｇ ｒａｍｍｉｎ

ｇ ｐ ｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ  

ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｎｅａｌｉ 

ｎｇ ｍａｃｈｉｎ ｅｓ ａｎｄ 

Ｉｓ ｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｓ 

ＩＮＱＡ Ｓｅｍｉｎ 

ａｒ （Ｗｅｂ Ｓｅ ｍ

ｉｎａｒ） 

2023.1 

８０ 

松田佳希 株式会社フィ

ックスターズ 

量子アニーリング・イジングマ

シンにおける共通ソフトウェア

基盤開発 

ＩＲＦＩ主催「量子ア

ニーリング研究会」 

2023.2 

８１ 
西森秀稔 東京工業大学 ＣＯＨＥＲＥＮＴ ＱＵＡＮＴＵ

Ｍ Ａ ＮＮＥＡＬＩＮＧ 

Ｑｕｂｉｔｓ２０２３ 2023.1 

８２ 
西森秀稔 東京工業大学 学ぶということ 高知西高等学校 継承

式 

2022.1

0 

８３ 
西森秀稔 東京工業大学 量子アニーリングによる量子シ

ミュレーション 

武蔵大学数理工学シン

ポジウム 

2022.1

1 

８４ 

西森秀稔 東京工業大学 量子コンピュータ研究の第一人

者である西森氏が語る量子コン

ピュータ開発の最前線 

量子科学技術研究開発

機構 量子機能創製研究

シンポジウム 

2022.1

2 

８５ 

西森秀稔 東京工業大学 Ｑｕａｎｔｕｍ ｓ ｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ ｏｎ ｑｕａｎｔ ｕ

ｍ  ｈａｒｄｗａｒｅ 

Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃ

ｉ ｐｌｉｎａｒｙ 

Ｓｃ ｉｅｎｃｅ Ｃ

ｏｎｆ ｅｒｅｎｃ

ｅ ｉｎ Ｏｋｉｎ

ａｗａ 

2023.2 

８６ 

西森秀稔 東京工業大学 物理実験装置としてのＤ－Ｗａ

ｖｅマシンによる量子相転移理

論の検証 

研究会 量子アニーリン

グ及び関連技術の基礎

から社会実装まで 

2023.2 
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８７ 

西森秀稔 東京工業大学 量子アニーリングの研究開発の現

状 

ＮＡＮＯ ＯＰＴ Ｍ 

ｅｄｉａ Ｏｎｌｉｎ 

ｅ／量子テクノロジー 

2022.5 

８８ 

西森秀稔 東京工業大学 Ｑｕａｎｔｕｍ ｏ ｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉ ｏｎ ｏｆ ａ ｃ ｏｎ

ｔｉｎｏｕｓ－ ｖａｒｉａｂ

ｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔ

ｈ ｒｕｇｇ ｅｄ ｅｎｅｒｇ

ｙ ｌａｎｄｓｃａｐｅ 

Ｉｎａｕｇｕｒａｌ 

ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ 

ｏｆ  Ｑｕａｎｔｕ

ｍ 

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ 

Ｕｎｉｔ ａｔ Ｔ

ｏｋｙｏ Ｔｅｃ

ｈ 

2022.6 

８９ 

西森秀稔 東京工業大学 連続変数関数の量子最適化 東工大量子コンピュー

ティング研究拠点設立

記念講演会 

2022.6 

９０ 
西森秀稔 東京工業大学 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ Ｑｕａｎｔｕ

ｍ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ 

Ｑ２Ｂ Ｔｏｋｙｏ 2022.7 

９１ 
西森秀稔 東京工業大学 コヒーレントな量子 

アニーリング 

Ｑ２Ｂ Ｔｏｋｙｏ 2022.7 

９２ 

西森秀稔 東京工業大学 Ｑｕａｎｔｕｍ ｏ ｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉ ｏｎ ｏｆ ａ ｃ ｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓ－ ｖａｒｉａｂ

ｌ ｅ ｆｕｎｃｔｉｏ ｎ ｗｉ

ｔｈ ｒｕ ｇｇｅｄ ｅｎｅｒ 

ｇｙ  ｌａｎｄｓｃａｐｅ 

Ｓｅｍｉｎａｒ ａ

ｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔ

ｉ ｏｎａｌ Ｎｅｔ

ｗｏ ｒｋ ｏｎ Ｑ

ｕａｎ ｔｕｍ Ａ

ｎｎｅｌａ 

ｉｎｇ 

2022.8 

９３ 

西森秀稔 東京工業大学 世界初の商用量子コンピュー

ターと２０ ２１年のノーベル賞

どちらも、その原 点はスピン

グラス研究から 

応用物理学会秋季学術

講演会 

2022.9 

９４ 

山岡 雅直 株式会社日立

製作所 

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ Ｃｌｏｕｄ 

ＷｅｂでのＣＭＯＳアニーリン

グマシンの実行環境 

ＩＰＡ 量子コンピュー

ティング技術講座（ア

ニーリングマシン）第

１回 

2022.1

0 

９５ 

Ｓｏｈｅｉ Ｓｈ

ｉ ｍｏｍａｉ， 

Ｓｈ ｉｎｊｉ 

Ｋｉｍｕ ｒａ 

Ｗａｓｅｄａ 

Ｕｎ ｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ 

Ｔｒｏｔｔｅｒ Ｂ ａｓｅｄ 

Ｐａｒａ ｌｌｅｌ Ｐｒｏｃ 

ｅｓｓｉｎｇ ｏｆ Ｑｕａｎｔ

ｕｍ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｆｏ

ｒ  ＦＰＧＡ 

Ｔｈｅ ２４ｔｈ 

Ｗ ｏｒｋｓｈｏｐ 

ｏｎ Ｓｙｎｔｈｅ

ｓｉｓ Ａｎｄ Ｓ

ｙｓｔｅ ｍ Ｉｎ

ｔｅｇｒａｔ ｉｏ

ｎ ｏｆ Ｍｉｘ ｅ

ｄ  Ｉｎｆｏｒｍａ 

ｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎ

ｏｌｏｇｉｅｓ 

2022.1

0 

９６ 
谷地悠太、多和

田雅師、戸川望 

早稲田大学 係数分割によるイジングモデル

のビット幅削減の検討 

情報処理学会ＳＬＤＭ

研究会 

2022.1

1 

９７ 

谷地悠太、多和

田雅師、戸川望 

早稲田大学 基底状態の破壊を検出可能な係

数分割によるイジングモデルの

ビット幅削減 

電子情報通信学会技術

報告ＶＬＤ２０２２－

３７ 

2022.1

1 

９８ 

谷地悠太、多和

田雅師、戸川望 

早稲田大学 基底状態を維持可能なイジングモ

デルの分割による係数削減手法 

ＩＥＥＥ Ｃｉｒｃｕ 

ｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙ 

ｓｔｅｍｓ Ｓｏｃｉ 

ｅｔｙ Ｊａｐａｎ 

Ｊｏｉｎｔ Ｃｈａｐ 

ｔｅｒ Ｙｏｕｎｇ 

ＣＡＳ Ｒｅｓｅａｒ 

ｃｈｅｒｓ Ｗｏｒｋ 

ｓｈｏｐ 

2022.1

1 

９９ 
山岡 雅直 株式会社日立

製作所 

量子インスパイアＣＭＯＳア

ニーリングの概要と開発状況 

センサーネットワーク

研究会（Ｕ２Ａ） 

2022.1

1 

１００ 
山岡 雅直 株式会社日立

製作所 

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ Ｃｌｏｕｄ 

Ｗｅｂのご紹介 

ＭＣＰＣ 第６回量子

コンピュータ推進セミ

2022.1

2 
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ナー 

１０１ 

網野あかね、服

部智大、菊池脩

太、田中宗 

早稲田大学、

慶應義塾大学 

異種イジングマシンによるハイ

ブリッドアルゴリズムの提 

電子情報通信学会第

４ ７回量子情報技

術研究会 （ＱＩＴ

４７） 

2022.1

2 

１０２ 

山岡 雅直 株式会社日立

製作所 

Ｏｕｔｌｉｎｅ ａ ｎｄ ｐｒ

ｅｓｅｎ ｔ ｓｔａｔｕｓ ｏ

ｆ ＣＭＯＳ ａｎｎｅａｌｉｎ

ｇ 

ＮＳＦ－ＦＥＴ Ｗｏ 

ｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｉ

ｓｉｎｇ Ｍａｃｈ ｉ

ｎｅｓ 

2022.4 

１０３ 

下舞創平， 木

村晋二 

早稲田大学 中間解の保持を用いた量子ア

ニーリングの精度向上手法 

情報処理学会 第５

回量子ソフトウェア

研究会 

2022.4 

１０４ 

Ｓｈｕｔａ Ｋｉ

ｋ ｕｃｈｉ， 

Ｎｏｚ ｏｍｕ 

Ｔｏｇａｗ ａ， 

ａｎｄ Ｓｈ ｕ 

Ｔａｎａｋａ 

Ｗａｓｅｄａ 

Ｕｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ，Ｋ

ｅｉｏ Ｕｎ

ｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ 

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ 

ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｎｅａｌｉ

ｎｇ ｗｉｔｈ ｐｒｅ－ｐｒｏ 

ｃｅｓｓｉｎｇ ｂｙ ａ 

ｎｏｎ－ｑｕａｎｔｕｍ ｔｙ 

ｐｅ Ｉｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎ

ｅ 

ＩＣＴＰ Ｃｏｎｆ

ｅ ｒｅｎｃｅ ｏｎ 

Ａ ｄｉａｂａｔｉｃ 

Ｑ ｕａｎｔｕｍ Ｃ

ｏｍ ｐｕｔａｔｉｏ

ｎ ／ Ｑｕａｎｔｕ

ｍ Ａｎｎｅａｌｉ

ｎｇ（ＡＱＣ２０２

２） 

2022.6 

１０５ 

Ｍａｓａｎａｏ 

Ｙ ａｍａｏｋａ 

Ｈｉｔａｃｈ

ｉ．， Ｌｔｄ 

Ｏｕｔｌｉｎｅ ａｎｄ ｐｒｅ

ｓｅｎ ｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ 

ＣＭＯＳ ａｎｎｅａｌｉｎｇ 

Ｑ２Ｂ ２０２２ Ｔ 

ｏｋｙｏ 

2022.7 

１０６ 

Ｍａｓａｎａｏ 

Ｙ ａｍａｏｋａ 

Ｈｉｔａｃｈ

ｉ．， Ｌｔｄ 

Ｎｅｘｔ Ｆｒｏｎ ｔｉｅｒ 

ａｃｒｏｓｓ ＭＬ： Ｃｏｍ

ｂｉｎａｔｏｒｉ ａｌ Ｓｏｌ

ｕｔｉ ｏｎ Ｅｎｇｉｎｅ ｗ

ｉｔｈ Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａ

ｔｅ Ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ Ｗｉ

ｄｅ－ｒａ ｎｇｅ Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｆ

ｉｎａｎｃｉａｌ Ｐｏｒｔｆ

ｏｌｉｏ ｔｏ Ｗｏｒｋ－ｓｈ

ｉｆｔ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ 

Ｖａｌｌｅｙ ＭＬ Ａ

Ｉ Ｅｘｐｏ ２０ ２

２ 

2022.8 

１０７ 
山岡 雅直 株式会社日立

製作所 

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ Ｃｌｏｕｄ 

Ｗｅｂのご紹介 

ＭＣＰＣ２０２２ 2022.9 

１０８ 

小澤駿貴， 木

村晋二 

早稲田大学 イジングモデルを用いた組合せ

最適化問題の解法におけるエネ

ルギー分布について 

情報処理学会 ＤＡシ

ンポジウム 

2022.9 

１０９ 

菊池脩太、戸川

望、田中宗 

早稲田大学、

慶應義塾大学 

量子アニーリングマシンと非量

子イジングマシンを利用したハ

イブリッド最適化手法に向けた

解析 

日本物理学会２０２２

年秋季大会 

2022.9 

１１０ 
杉田 悠介 株式会社日立

製作所 

ＣＭＯＳアニーリングを活用し

た組合せ最適化とその応用事例 

アイアール技術者教育 

研究所 提携セミナー 

2023.1 

１１１ 

正木 晶子、高

橋佳歩 

株式会社日立

製作所 

ＣＭＯＳアニーリング技術と社

会課題への適用事例のご紹介 

海上技術安全研究所知

識・データシステム主

催講演会 

2023.1 

１１２ 

Ｙｕｔａ Ｙａ

ｃｈ ｉ， Ｍ

ａｓａｓｈ ｉ 

Ｔａｗａｄａ， 

Ｎｏｚｏｍｕ 

Ｔ 

ｏｇａｗａ 

Ｗａｓｅｄａ 

Ｕｎ ｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ 

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅ ｎｔ Ｂｉ

ｔ－Ｗｉ ｄｔｈ Ｒｅｄｕｃ ｔ

ｉｏｎ ｆｏｒ Ｉｓｉｎｇ Ｍ

ａｃ ｈｉｎｅ 

ＩＥＥＥ／ＡＣＭ Ａ 

ｓｉａ ａｎｄ Ｓ

ｏ ｕｃｈ Ｐａｃ

ｉｆｉ ｃ Ｄｅｓ

ｉｇｎ Ａ ｕｔｏ

ｍａｔｉｏｎ Ｃｏ

ｎｆｅｒｅｎｃｅ 

（ＡＳＰ－ＤＡＣ 

２０２３） ＷＩＰ 

Ｐｏｓｔｅｒ Ｓｅｓ 

ｓｉｏｎ 

2023.1 
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１１３ 

Ｋｅｉｓｕｋｅ 

Ｆ ｕｋａｄａ， 

Ｎｏ ｚｏｍｕ 

Ｔｏｇａ ｗａ 

Ｗａｓｅｄａ 

Ｕｎ ｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ 

Ｒｅｐｅａｔｉｎｇ Ｉｓｉｎｇ 

ｍａ ｃｈｉｎｅｓ ｔｏ ｓｏ

ｌｖｅ ｃｏ ｍｂｉｎａｔｏｒ

ｉ ａｌ ｏｐｔｉｍｉ ｚａｔ

ｉｏｎ ｐｒ 

ｏｂｌｅｍｓ 

ＩＥＥＥ／ＡＣＭ Ａ

ｓｉａ ａｎｄ Ｓｏｕ

ｃｈ Ｐａｃｉｆｉ 

ｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ａ 

ｕｔｏｍａｔｉｏｎ 

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

（ＡＳＰ－ＤＡＣ２０

２３）ＷＩＰ Ｐｏｓ

ｔｅｒ Ｓｅｓｓｉｏ

ｎ 

2023.1 

１１４ 

戸川望 早稲田大学 量子計算技術を活用した社会実装

の促進 

公益財団法人国際研

修交流協会・第３４

回国 

際セミナー 

2022.1

1 

１１５ 

山岡 雅直 株式会社日立

製作所 

ＣＭＯＳアニーリングの概要とそ

の応用 

東京工業大学国際先

駆研究機構量子コン

ピュ 

ーティング研究拠点 

2023.2 

１１６ 

戸丸 辰也 株式会社日立

製作所 

日立における広い意味での量子

科学技術に関連する研究開発の

歴史と現状 

量子科学技術国際卓

越大学院プログラム

（Ｗ ＩＮＧＳ－Ｑ

ＳＴＥＰ） 

2023.2 

１１７ 

戸川望 早稲田大学 量子計算技術を活用した社会実

装とソフトウェア基盤 

（一社）科学技術と

経済の会・第７回量

子技術研究会 

2023.2 

１１８ 

山岡 雅直 株式会社日立

製作所 

ＣＭＯＳアニーリングによるア

プリケーションの探索 

量子ＩＣＴフォーラ

ムイジングマシン分

野におけるソフト

ウェア開発・アプリ

ケーショ 

ン探索ワークショップ 

2023.3 

１１９ 

Ｓｏｈｅｉ Ｓｈ

ｉ ｍｏｍａｉ， 

Ｋｅ ｉ Ｕｅｄ

ａ， Ｓ ｈｉｎ

ｊｉ Ｋｉｍ ｕ

ｒａ 

Ｗａｓｅｄａ 

Ｕｎ ｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ 

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅ ｄ Ｉｎｐ

ｕｔ Ｄ ａｔａ Ｆｏｒｍａ ｔ 

ｏｆ Ｑｕａｎ ｔｕｍ Ａｎｎｅ

ａ ｌｉｎｇ Ｅｍｕｌａｔｏｒ 

Ｄａｔａ Ｃｏｍｐｒ 

ｅｓｓｉｏｎ Ｃｏｎ 

ｆｅｒｅｎｃｅ 

2023.3 

１２０ 

高橋 佳歩 株式会社日立

製作所 

災害時の救援物資配送計画に対

するＣＭ ＯＳアニーリング技術

の適用検討 

ＭＣＰＣ 第７回量子コ

ンピュータ推進セミナ

ー 

2023.3 

１２１ 

Ｙ．Ｈｉｒｏｎ

ａ ｋａ， Ｙ． 

Ｙａ ｍａｎａｓ

ｈｉ， Ｎ． Ｙ

ｏｓｈｉｋａｗ

ａ 

横浜国立大学 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａ ｔｉｏｎ 

ｏｆ ３ ２－Ｇｂｐｓ ｒｅ ａ

ｄｏｕｔ ｉｎ ａ Ｊｏｓｅｐ

ｈｓ ｏｎ－ＣＭＯＳ ｈ ｙｂｒ

ｉｄ ｍｅｍ ｏｒｙ 

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕ 

ｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔ 

ｉｖｉｔｙ Ｃｏｎｆ 

ｅｒｅｎｃｅ （ＡＳ 

Ｃ２０２２）， Ｈａ 

ｗａｉｉ Ｃｏｎｖｅ 

ｎｔｉｏｎ Ｃｅｎｔ 

ｅｒ，Ｈｏｎｏｌｕｌ

ｕ， ＵＳＡ 

2022.1

0 

１２２ 

Ａ． Ｋｕｎｉ

ｈｉ ｒｏ， Ｙ

． Ｙａ ｍａｎ

ａｓｈｉ， Ｎ． 

Ｙｏｓｈｉｋ ａ

ｗａ 

横浜国立大学 Ｐｕｌｓｅ－ｄｅｎ ｓｉｔｙ－

ｍｏｄｕ ｌａｔｅｄ ｍｉｃ ｒ

ｏｗａｖｅ ｇｅ ｎｅｒａｔｏｒ 

ｕ ｓｉｎｇ ｓｉｎｇ ｌｅ－ｆ

ｌｕｘ－ｑ ｕａｎｔｕｍ ｃｉ 

ｒｃｕｉｔｓ ｆｏ ｒ ｃｏｎｔ

ｒｏｌ ｌｉｎｇ ｑｕｂｉｔ 

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕ 

ｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔ 

ｉｖｉｔｙ Ｃｏｎｆ 

ｅｒｅｎｃｅ （ＡＳ 

Ｃ２０２２）， Ｈａ 

ｗａｉｉ Ｃｏｎｖｅ 

ｎｔｉｏｎ Ｃｅｎｔ 

ｅｒ， Ｈｏｎｏｌｕ 

ｌｕ， ＵＳＡ 

2022.1

0 

１２３ 

沈泓翔、山梨裕

希、吉川信行 

横浜国立大学 正負の ＳＦＱ パルスを用いた

マイクロ波ジェネレータの設計 

２０２２年第８３回応 

⽤物理学会秋季学術講

演会 

2022.9 
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１２４ 

Ｈａｙａｔｏ 

Ｇｏ ｔｏ 

株式会社東芝 Ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｄ ｃｌ

ａｓｓｉ ｃａｌ ｃｏｍｐｕｔ

ｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｋｅｒｒ ｐ

ａｒａｍｅｔｒｉｃ ｏｓｃｉ

ｌｌａｔｏｒｓ 

Ｃｏｈｅｒｅｎｔ Ｎ 

ｅｔｗｏｒｋ Ｃｏｍ 

ｐｕｔｉｎｇ ２０２ 

2022.1

0 

１２５ 

金尾太郎， 後

藤隼人 

株式会社東芝 カーパラメトリック発振器に対

する量⼦ゲートのパルス波形最

適化 

日本物理学会２０２２

年秋季⼤会 

2022.9 

１２６ 

蝶野弘臣，金尾

太郎， 後藤隼

人 

株式会社東芝 カーパラメトリック発振器で実

装された量子ビットの読出しの

性能評価 

日本物理学会２０２３

年春季大会 

2023.3 

１２７ 

Ｊ．Ｓ． Ｔｓ

ａｉ 

ＲＩＫＥＮ Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒ ｏｇｒｅｓ

ｓ ｉｎ ｓｕｐｅｒｃｏｎ ｄ

ｕｃｔｉｎｇ ｑ ｕａｎｔｕｍ 

ｉｎ 

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ 

Ｖｉｒｔｕａｌ 量

子生命情報ワーク

ショップ２０２２

（Ｖｉｒｔ ｕａｌ 

ＱＢＩＣ Ｗ ｏｒｋ

ｓｈｏｐ ２０２

２） ＺＯＯＭ 

2022.1

0 

１２８ 

Ｊ．Ｓ． Ｔｓ

ａｉ 

ＲＩＫＥＮ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄ ｕｃｔｉ

ｎｇ ｑｕ ａｎｔｕｍ ｃｏｍ 

ｐｕｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｆ

ｕｔｕ ｒｅ  ｉｓｓｕｒｅｓ 

Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｉ

ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅ

ｎｃｅ ｏｎ Ａｘｉｏ

ｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ 

ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ （Ａｘｉｏ

ｎ２０２２） 

2022.1

1 

１２９ 

Ｊ．Ｓ． Ｔｓ

ａｉ 

ＲＩＫＥＮ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄ ｕｃｔｉ

ｎｇ ｑｕ ａｎｔｕｍ ｃｏｍ 

ｐｕｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｆ

ｕｔｕ ｒｅ  ｉｓｓｕｒｅｓ 

ＱＰＱＩＳ２０２２ Ｚ

ＯＯＭ 

2022.1

2 

１３０ 

Ｊ．Ｓ． Ｔｓ

ａｉ 

ＲＩＫＥＮ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄ ｕｃｔｉ

ｎｇ Ｑｕ ａｎｔｕｍ Ｃｉｒ

ｃｕｉｔ 

Ｑｕａｎｔｕｍ Ａ

ｆ ｒｉｃａ ６ （Ｑ

Ａ ６）  Ｃｏｎｆ

ｅｒｅ 

ｎｃｅ ＺＯＯＭ 

2022.9 

１３１ 

Ｊ．Ｓ． Ｔｓ

ａｉ 

ＲＩＫＥＮ 超伝導量子コンピュータの展望 応用物理学会２０２

２年度第２回講演会 

ＺＯＯＭ 

2023.1 

１３２ 

Ｓ．Ｆｕｊｉｉ，

Ｄ．Ｉｙａｍａ，

Ｔ．Ｋａｍｉｙ

ａ，Ｓ．Ｋｗｏ

ｎ，Ｓ． Ｗａｔ

ａｂｅ，Ｊ－Ｊ．

Ｘｕｅ，Ｊ．Ｓ．

Ｔｓａｉ 

ＲＩＫＥＮ Ａｄｉａｂａｔｉｃ Ｆｏｃｋ 

ｓｔａ ｔｅ  ｇｅｎｅｒａｔ

ｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｔｈｆｕ

ｌ Ｗｉｇｎｅｒ ｔｏ ｍｏｇ

ｒａｐｈｙ ｉｎ ａ  Ｋｅｒｒ 

ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｓｏ

ｎａｔｏｒ 

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ Ｍ

ｅｅｔｉｎｇ ２０ ２

３ 

2023.3 

１３４ 

Ｔ．Ｋａｍｉｙ

ａ，Ｄ．Ｉｙａｍ

ａ，Ｓ．Ｆｕｊｉ

ｉ，Ｓ．Ｋｗｏ

ｎ，Ｓ．Ｗａｔａ

ｂｅ，Ｊ．Ｓ．Ｔ

ｓａｉ 

ＲＩＫＥＮ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ ｔａｌ ｕ

ｎｉｖｅ ｒｓａｌ ｇａｔｅ 

ｓｅｔ ｏｐｅｒ 

ａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｔ ｑｕ

ｂｉｔ ｓ ｉｎ ａ Ｋｅ ｒｒ 

Ｐａｒａｍｅ ｔｒｉｃ Ｏｓｃ

ｉｌｌａｔｏｒ 

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ Ｍ

ｅｅｔｉｎｇ ２０ ２

３ 

2023.3 

１３５ 

Ｄ．Ｉｙａｍ

ａ，Ｓ．Ｆｕｊ

ｉｉ，Ｔ. Ｋａ

ｍｉｙａ，Ｓ．

Ｋｗｏｎ，Ｓ． 

Ｗａｔａｂｅ，

Ｊ－Ｊ．Ｘｕ

ｅ，Ｊ．Ｓ．Ｔ

ＲＩＫＥＮ Ｆａｓｔ Ｃａｔ Ｓｔａｔｅ 

Ｇｅｎ ｅｒａｔｉｏｎ Ｕ ｓｉ

ｎｇ ａ Ｋｅ ｒｒ Ｐａｒａｍ

ｅ ｔｒｉｃ Ｏｓｃｉ ｌｌａｔ

ｏｒ 

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ Ｍ

ｅｅｔｉｎｇ ２０ ２

３ 

2023.3 
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ｓａｉ 

１３６ 

Ｇ．Ｌａｋｓｈ

ｍｉ Ｂｈａ

ｉ，Ｈ．Ｍｕｋ

ａｉ，Ｔ．Ｙａ

ｍａｍａｔｏ，

Ｊ．Ｓ．Ｔｓａ

ｉ 

ＲＩＫＥＮ Ｎｏｉｓｅ ｓｐｅ ｃｔｒｏｓ

ｃｏｐｙ ｏｆ ａ Ｊｏｓ ｅ

ｐｈｓｏｎ ｐａ 

ｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌ

ａｔｏｒ 

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ Ｍ

ｅｅｔｉｎｇ ２０ ２

３ 

2023.3 

１３７ 

Ａ． Ｔｏｍｏ

ｎａ ｇａ， 

Ｈ． Ｍｕ ｋａ

ｉ，Ｊ．Ｓ． 

Ｔｓａｉ 

ＲＩＫＥＮ Ｔｗｏ ｓｕｐｅｒ ｃｏｎｄｕ

ｃｔｉｎ ｇ ａｒｔｉｆｉｃ ｉ

ａｌ ａｔｏｍｓｕｌｔｒａｓ

ｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｕ ｐｌｅ

ｄ ｔｏ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｍ 

ｏｄｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ 

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ Ｍ

ｅｅｔｉｎｇ ２０ ２

３ 

2023.3 

１３８ 

Ｊ．Ｓ． Ｔｓ

ａｉ 

ＲＩＫＥＮ 超伝導量子ビットの平面集積化 第７０回応用物理学

会春季学術講演会、

上智 

大学四谷キャンパス 

2023.3 

１３９ 

白根 昌之 日本電気株式

会社 

ＮＥＣにおける量子技術への取組

み 

東北大学 電気情報

系産学官フォーラ

ム 

２０２２ 

2022.1

0 

１４０ 

山口 愛子 日本電気株式

会社 

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉ ｎｇ ｃｈ

ａｌｌｅ ｎｇｅｓ ｉｎ ｑ ｕ

ａｎｔｕｍ ａｎ ｎｅａｌｉｎ

ｇ ｕ ｓｉｎｇ Ｋｅｒｒ－ｐ

ａｒａｍｅｔｒ ｉｃ  ｏｓｃｉ

ｌｌａｔｏｒｓ 

ＩＮＱＡ Ｃｏｎｆｅ 

ｒｅｎｃｅ 

2022.1

1 

１４１ 

山本 剛 日本電気株式

会社 

Ｑｕａｎｔｕｍ ａ ｎｎｅａｌ

ｅｒ ｂ ａｓｅｄ ｏｎ Ｋ ｅｒ

ｒ ｐａｒａｍ ｅｔｒｉｃ ｏ

ｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ 

Ｑｕａｎｔｕｍ Ｉｎ 

ｎｏｖａｔｉｏｎ ２ 

０２２ 

2022.1

1 

１４２ 

宮崎 涼二， 山

本剛 

日本電気株式

会社 

Ｆｏｕｒ－ｂｏｄｙ ｉｎｔｅ

ｒａｃｔ ｉｏｎ ｏｆ ｓｕ 

ｐｅｒｃｏｎｄｕｃ ｔｉｎｇ 

ｑｕｂｉ ｔｓ ｆｏｒ ｑｕ ａ

ｎｔｕｍ ａｎｎｅａｌｉｎｇ 

ＩＣＴＰ Ｃｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ ｏｎ Ａ ｄ

ｉａｂａｔｉｃ Ｑ ｕ

ａｎｔｕｍ Ｃｏｍ ｐ

ｕｔａｔｉｏｎ／Ｑｕ

ａｎｔｕｍ Ａｎｎｅａ

ｌｉｎｇ 

2022.6 

１４３ 

五十嵐 悠一 日本電気株式

会社 

ＮＥＣにおける量子 

アニーリングマシンの研究開発 

技術情報協会「量子技 

術の基礎とＲ＆Ｄへの

導入、活用方法」 

2022.6 

１４４ 

五十嵐 悠一、

宮田明 

日本電気株式

会社 

超伝導パラメトロンを用いた量

子アニーリング素子とその実装

構造の研究開発 

Ｋｅｙｓｉｇｈｔ Ｄｅ

ｓｉｇｎ Ｆｏｒｕ ｍ 

２０２２ 東京 オン

ライン 

2022.7 

１４５ 

山本 剛 日本電気株式

会社 

Ｑｕａｎｔｕｍ Ａ ｎｅａｌｅｒ 

ｂａ ｓｅｄ ｏｎ Ｋｅ ｒｒ ｐａ

ｒａｍｅ ｔｒｉｃ ｏｓｃｉ ｌ

ｌａｔｏｒｓ 

ＪＳＰＳ １４６ｔｈ 

Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ Ｉ

ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉ

ｕｍ ｏｎ Ｓｕｐｅｒ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒＥ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ 

2022.9 

１４６ 

山口 愛子 日本電気株式

会社 

Ｒｅｃｅｎｔ Ｐｒ ｏｇｒｅｓ

ｓ ｉｎ Ｑｕａｎｔｕｍ 

ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｍａｃｈｉ

ｎｅ ｕｓｉｎｇ Ｋｅｒ ｒ－Ｐ

ａｒａｍｅｔ ｒｉｃ Ｏｓｃｉ

ｌｌａｔｏｒｓ 

２０２２ Ｉｎｔｅｒｎ

ａｔｉｏｎａｌ Ｃｏ

ｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ 

Ｓｏｌｉｄ Ｓ ｔａｔ

ｅ Ｄｅｖｉｃ ｅｓ 

ａｎｄ Ｍａｔ ｅｒｉ

ａｌｓ（ＳＳＤＭ） 

2022.9 
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１４７ 

五十嵐 悠一 日本電気株式

会社 

Ｔｏｗａｒｄ ｔｈ ｅ ｒｅａ

ｌｉｚａ ｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｑ

ｕａｎｔｕｍ ａｎｎｅａｌｉｎ

ｇ ｍａｃｈｉｎｅｂａｓｅｄ 

ｏｎ Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ ｐａ

ｒａｍｅｔｒ ｉｃ  ｏｓｃｉｌ

ｌａｔｏｒｓ 

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏ 

ｎａｌ Ｎｅｔｗｏｒ ｋ 

ｏｎ Ｑｕａｎｔ ｕｍ 

Ａｎｎｅａｌｉ ｎｇ 

（ＩＮＱＡ）セミナー 

2022.9 

１４８ 

山道智博，⼭

⼝愛⼦，川上

洋平，佐藤哲

朗，森岡あゆ

⾹，五⼗嵐悠

⼀， ⽩根昌

之，⼭本剛 

日本電気株式

会社 

ジョセフソンパラメトリック発振

器を用いた量子アニーリングマシ

ンの開発 

ＯＩＳＴ ＱＥｄサマ

ースクール２０２２ 

2022.9 

１４９ 

川上洋平，橋

本義仁，浦出

芳郎，山道智

博，山口愛

子，佐藤哲

朗，森岡あゆ

香，五十嵐悠

一，白根昌之，

山本剛 

日本電気株式

会社 

共振器を制御ラインに挿入したジ

ョセフソンパラメトリック発振器 

ＯＩＳＴ ＱＥｄサマ

ースクール２０２２ 

2022.9 

１５０ 

須佐友紀 日本電気株式

会社 

分岐型量子アニーリングにおける

全結合ｐ体模型の相転移 

量子アニーリング研

究会 「量子アニー

リング及び関連技術

の基礎 

から社会実装まで」 

2023.2 

１５１ 

山本 剛 日本電気株式

会社 

超伝導パラメトリック発振器を

用いた量子アニーリングマシン 

量子アニーリング研

究会 「量子アニー

リング及び関連技術

の基礎 

から社会実装まで」 

2023.2 

１５２ 

山道 智博、増

田 俊平、山口 

愛子、佐藤 哲

朗、森岡あゆ香

、五十嵐 悠一

、白根 昌之、

山本 剛 

日本電気株式

会社，産総研 

Ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｄ ｐａｒ

ａｍｅｔ ｒｉｃ ｏｓｃｉｌ 

ｌａｔｉｏｎｓ ｏ ｆ ｃａｐａ

ｃｉｔ ｉｖｅｌｙ－ｃｏｕ ｐ

ｌｅｄ Ｊｏｓｅ ｐｈｓｏｎ ｐ

ａｒ ａｍｅｔｒｉｃ ｏ ｓｃｉ

ｌｌａｔｏｒｓ 

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ Ｍ

ｅｅｔｉｎｇ ２０ ２

３ 

2023.3 

１５３ 

藤野 真久、荒

賀 佑樹、仲川 

博、菊地 克弥

、宮田 登 

産業技術総合

研究所 

Ｉｎｔｅｒｆａｃｉ ａｌ Ｐｒ

ｏｐｅｒ ｔｉｅｓ ｏｆ Ｂ 

ｏｎｄｅｄ Ｎｉｏ ｂｉｕｍ 

Ｕｓｉｎ ｇ Ｓｕｒｆａｃｅ 

Ａｃｔｉｖａｔｅｄ Ｂｏｎｄ

ｉｎｇ 

ＷａｆｅｒＢｏｎｄ’ 

２２ 

2022.1

0 

１５４ 

Ｎ．Ｔａｋｅｕ

ｃｈｉ，Ｔ．Ｙ

ａ ｍａｅ，Ｗ．

Ｌｕｏ，Ｆ． Ｈ

ｉｒａｙａｍａ

，Ｎ．Ｙｏｓｈ

ｉｋａｗａ 

産業技術総合

研究所 

、横浜国立大

学 

Ｓｃａｌａｂｌｅ ｆｌｕｘ ｃ

ｏｎｔ ｒｏｌｌｅｒｓ ｕ ｓ

ｉｎｇ ａｄｉａ ｂａｔｉｃ 

ｑｕａ ｎｔｕｍ－ｆｌｕｘ－ｐ

ａｒａｍｅｔｒ ｏｎ ｌｏｇｉ

ｃ ｆｏｒ ｑｕａｎｔ ｕｍ  

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ 

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕ 

ｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔ 

ｉｖｉｔｙ Ｃｏｎｆ 

ｅｒｅｎｃｅ ２０２ 

２ （ＡＳＣ ２０２ ２

） 

2022.1

0 

１５５ 

Ｓ． Ｋａｗａ

ｂａ ｔａ 

産総研 Ｔｈｅ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｉｎ

ｎｏｖａ ｔｉｏｎ Ｈｕｂｓｉ

ｎ  Ｊａｐａｎ ＆ Ｑｕａｎｔ

ｕ ｍ ｄｅｖｉｃｅ ｄｅｖｅ

ｌｏｐｍｅ ｎｔ ｈｕｂ  ｉｎ

ＡＩＳＴ 

Ｃａｎａｄａ－Ｊａｐ 

ａｎ Ｑｕａｎｔｕｍ 

Ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉ

ｐ  Ｆｏｒｕｍ 

2022.1

0 
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１５６ 
川畑史郎 産総研 量子コンピュータの最新技術動

向について 

第３５回ＡＳＣＯＴセ

ミナー 

2022.1

0 

１５７ 

Ｓ．Ｋａｗａｂ

ａｔａ 

産総研 Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄ ｕｃｔｉｎ

ｇ ｑｕ ａｎｔｕｍ ａｎｎ ｅ

ａｌｅｒ ｂａｓ ｅｄ ｏｎ ａ

ｐｐ ｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｐｅ

ｃｉｆｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔ

ｕｒｅ 

ＩＮＱＡ Ｃｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ ２０２２ Ｑ

ｕａｎｔｕｍ Ａｎｎ

ｅａｌｉｎｇ： Ｒｏｕ

ｔｅｓ ｔｏ Ｕｎｄｅ

ｒｓｔａｎｄ ｉｎｇ 

ａｎｄ Ｉｍ ｐｒｏｖ

ｉｎｇ Ｓｃａｌｉｎ

ｇ 

2022.1

1 

１５８ 

岡博史、稲葉

工、飯塚将太、

浅井栄大、加藤

公彦、森貴洋 

産業技術総合

研究所 

クライオＣＭＯＳにおける電子移

動度制限要因の理解 

電子情報通信学会シリ

コン材料・デバイス

（ＳＤＭ）１１月研究

会 

2022.1

1 

１５９ 

隅田圭，姜旼

秀，陳家驄，

トープ ラサー

トポン カシ

ディット，竹中

充， 高木信一 

東京大学 表面ラフネス散乱の非線形理論

に基づく極薄膜ｎＭＯＳＦＥ Ｔ

チャネル材料と面方位の最適設

計 

信学技報 2022.1

1 

１６０ 

隅田圭，姜旼

秀，陳家驄，

トープ ラサー

トポン カシ

ディット，竹中

充， 高木信一 

東京大学 表面ラフネス散乱の非線形理論

に基づく極薄膜ｎＭＯＳＦＥ Ｔ

チャネル材料と面方位の最適設

計 

電子情報通信学会 

シリコン材料・デバ

イス 

（ＳＤＭ）１１月研究

会 

2022.1

1 

１６１ 
川畑史郎 産総研 量子コンピューターを取り巻く

国内外の状況 

電気学会東京支部茨城

支所講演会 

2022.1

1 

１６２ 

川畑史郎 産総研 量子コンピュータ超入門：基礎

から最先端まで 

２０２２年度第３回

プリンテッド・エレ

クトロニクス研究会 

2022.1

1 

１６３ 
川畑史郎 産総研 量子未来社会のための量子コン

ピュータ技術入門 

第１６４回センサーネ

ットワーク研究会 

2022.1

1 

１６４ 

李 龍聖，杉井 

辰吉，森 貴之，

井田次郎 

金沢工業大学 ２００ ｎｍ ＳＯ Ｉ ＭＯＳ

ＦＥＴの極低温（３Ｋ）評価結

果 

電子情報通信学会北陸

支部 ２０２２年度学生

間研究交流会 

2022.1

1 

１６５ 

Ｊ．Ｉｄａ 金沢工業大学 Ｎｅｕｒｏｎ Ｆｕ ｎｃｔｉｏ

ｎ ｗｉ ｔｈ Ｓｉｎｇｌｅ Ｄ

ｅｖｉｃｅ ｂ ｙ ＰＮ－Ｂｏ

ｄｙ Ｔｉｅｄ ＳＯＩ－ＦＥＴ 

ａｎｄ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ 

Ｃｒｙｏ－Ｃ ＭＯＳ ｆｏ

ｒ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｍｐｕ

ｔｉｎｇ 

Ｔｈｅ ４ｔｈ ＡＳ 

ＥＡＮ－ＵＥＣ Ｗｏ 

ｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｉ

ｎｆｏｒｍａｔｉｃ ｓ 

ａｎｄ Ｅｎｇｉ ｎｅ

ｅｒｉｎｇ 

2022.1

2 

１６６ 

杉井 辰吉，森 

貴之，森貴洋，

岡博史，井田次

郎 

金沢工業大学

・産業技術総

合研究所 

極低温ＳＯＩ－ＦＥ Ｔでのフ

リーズアウト効果 －Ｖｔ調整デ

バイスでのＶｔ変化とバックバ

イアス効果－ 

応用物理学会 北陸・

信越支部 学術講演会 

2022.1

2 

１６７ 
川畑史郎 産総研 超伝導量子アニーリングマシン

の開発 

フロンティア材料研究

会２０２２ 

2022.1

2 

１６８ 

井元隆史， 松

崎雄一郎 

産総研 Ｎｏｎ－ｓｔｏｑｕ ａｓｔｉｃ 

ハミルトニアンによる量子ア

ニーリングの失敗とデコヒーレ

ンスによる解消 

２０２２年日本物理学

会春季大会 

2023.3 

１６９ 

岡 博史、稲葉 

工、飯塚 将

太、浅井栄大、

加藤 公彦、森 

貴洋 

産業技術総合

研究所 

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｏｎｄｕ

ｃｔｉ ｏｎ Ｂａｎｄ Ｅ ｄ

ｇｅ Ｓｔａｔｅ ｓ ｏｎ Ｃ

ｏｕｌ ｏｍｂ－Ｌｉｍｉｔ ｉ

ｎｇ Ｅｌｅｃｔ ｒｏｎ Ｍｏ

ｂｉｌ ｉｔｙ ｉｎ Ｃｒ ｙ

２０２２ ＩＥＥＥ Ｓ

ｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ 

ＶＬＳＩ Ｔｅ ｃｈｎ

ｏｌｏｇｙ ａｎｄ 

Ｃｉｒｃｕｉｔｓ 

2022.6 



 

添付資料-37 

ｏｇｅｎｉｃ－ＭＯＳＦＥＴ 

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ 

１７０ 

Ｓ．Ｗａｔａｂ

ｅ， Ｍ．Ｚ．Ｓ

ｅｒｉｋｏｗ，

Ｓ．Ｋａｗａｂ

ａｔａ，Ａ．Ｚ

ａｇｏｓｋｉｎ 

芝浦工大、ノ

ートルダム大

、ラブボロー

大、産総研 

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｒｉｔｅ

ｒｉａ ｏｆ ｑｕａｎｔ ｕｍｎ

ｅｓｓ ｆｏｒ ａｄｉａｂａｔ 

ｉｃ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐ

ｕｔｅｒｓ 

Ａｄｉａｂａｔｉｃ Ｑ

ｕａｎｔｕｍ Ｃｏ ｍ

ｐｕｔｉｎｇ Ｃｏ ｎ

ｆｅｒｅｎｃｅ （ Ａ

ＱＣ ２０２２） 

2022.6 

１７１ 

Ｔ．Ｉｍｏｔ

ｏ，Ｙ．Ｓｅｋ

ｉ，Ｙ．Ｍａｔ

ｓｕｚａｋｉ，

Ｓ．Ｋａｗａｂ

ａｔａ 

産総研、慶應

大 

Ｑｕａｎｔｕｍ ａ ｎｎｅａｌ

ｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｗｉｓ ｔ

ｅｄ ｆｉｅｌｄｓ 

Ａｄｉａｂａｔｉｃ 

Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏ 

ｍｐｕｔｉｎｇ Ｃｏ 

ｎｆｅｒｅｎｃｅ（Ａ

ＱＣ ２０２２） 

2022.6 

１７２ 

岡 博史、稲葉 

工、飯塚 将

太、浅井栄大、

加藤 公彦、森 

貴洋 

産業技術総合

研究所 

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｏｎｄｕ

ｃｔｉ ｏｎ Ｂａｎｄ Ｅ ｄ

ｇｅ Ｓｔａｔｅ ｓ ｏｎ Ｃ

ｏｕｌ ｏｍｂ－Ｌｉｍｉｔ ｉ

ｎｇ Ｅｌｅｃｔ ｒｏｎ Ｍｏ

ｂｉｌ ｉｔｙ ｉｎ Ｃｒ ｙ

ｏｇｅｎｉｃ－Ｍ ＯＳＦＥＴ 

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ 

ＩＥＥＥ ＳＳＣＳ－ 

ＥＤＳ Ｊａｐａｎ Ｃ

ｈａｐｔｅｒ ＶＬ Ｓ

Ｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ ｏ

ｇｙ ＆  Ｃｉｒｃ ｕ

ｉｔｓ報告会 

2022.7 

１７３ 

岡博史、稲葉

工、飯塚将太、

浅井栄大、加藤

公彦、森貴洋 

産業技術総合

研究所 

極低温動作ＭＯＳＦＥＴにおける

電子移動度制限要因の理解 

電気学会「ナノエレ

クトロニクス機能

化・応用技術調査専

門委員会 

」 

2022.7 

１７４ 

馮 ウェイ、菊

地克弥 

産業技術総合

研究所 

Ｈｅａｔ Ｔｒａｎ ｓｆｅｒ 

Ｏｐｔｉ ｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ 

３Ｄ Ｐａｃ ｋａｇｉｎｇ ｆｏ 

ｒ Ｐｒａｃｔｉｃ ａｌ－ｓｃ

ａｌｅ Ｑｕａｎｔｕｍ Ａ ｎｎ

ｅａｌｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅｓ 

１９ｔｈ Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃ

ｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏ

ｎ  Ｄｅｆｅｃｔｓ－

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉ ｏ

ｎ， Ｉｍａｇｉｎｇ 

ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ 

ｉｎ Ｓｅｍｉｃｏｎｄ

ｕｃｔｏｒｓ（ＤＲＩ

Ｐ１９） 

2022.8 

１７５ 

岡博史、稲葉

工、飯塚将太、

浅井栄大、加藤

公彦、森貴洋 

産業技術総合

研究所 

極低温動作ＭＯＳＦ ＥＴのクー

ロン散乱移動度に対するバンド

端準位の影響 

シリコンテクノロジー

分科会 第２３７回研究

集会 

2022.8 

１７６ 

岡博史、稲葉

工、飯塚将太、

浅井栄大、加藤

公彦、森貴洋 

産業技術総合

研究所 

極低温動作ＭＯＳＦ ＥＴのクー

ロン散乱移動度に対するバンド

端準位の影響 

電子情報通信学会 

シリコン材料・デバ

イス 

（ＳＤＭ）８月研究会 

2022.8 

１７７ 

Ｒ．Ｙｏｓｈｉ

ｚｕ，Ｋ．Ｓｕｍ 

ｉｔａ，Ｋ．Ｔ

ｏｐｒａｓｅｒ

ｔｐｏｎｇ，Ｍ

．Ｔａｋｅｎａ

ｋａ，Ｓ．Ｔａ 

ｋａｇｉ 

東京大学 Ａｃｃｕｒａｔｅ Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｏ ｎ ｏｆ Ｉｎｔｅ ｒｆ

ａｃｅ Ｔｒａ ｐ Ｄｅｎｓｉ

ｔｙ ａｔ ＩｎＡｓ ＭＯＳ Ｉ

ｎｔｅｒ ｆａｃｅｓ ｂｙ Ｕｓ

ｉｎｇ Ｃ－Ｖ ｃｈａｒａｃｔ

ｅ ｒｉｓｔｉｃｓ ａ ｔ  Ｌｏ

ｗ  Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ 

２０２２ Ｉｎｔｅｒ 

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃ 

ｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏ

ｎ Ｓｏｌｉｄ Ｓ ｔ

ａｔｅ Ｄｅｖｉｃ ｅ

ｓ ａｎｄ Ｍａｔ ｅ

ｒｉａｌｓ 

2022.9 

１７８ 

Ｋ．Ｕｒａ，

Ｔ．Ｉｍｏｔ

ｏ，Ｔ． Ｎｉ

ｋｕｎｉ，Ｓ．

Ｋａｗａ ｂａ

ｔａ，Ｙ．Ｍａ

ｔｓｕｚａｋｉ 

産総研、東京

理科大 

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ 

ｓｈ ｏｒｔｅｓｔ ｖｅ ｃｔｏ

ｒ ｐｒｏｂ ｌｅｍｓ ｗｉｔ

ｈ ｔｈｅ ｑｕａｎ ｔｕｍ ａｎ

ｎｅａ ｌｉｎｇ ｔｏ ｓ ｅａ

ｒｃｈ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ 

ｓｔａｔｅｓ 

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏ 

ｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ 

ｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏ 

ｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｄ

ｅｖｉｃｅｓ ａｎ ｄ 

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｓ 

２０２２ （ＳＳ ＤＭ

２０２２） 

2022.9 
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１７９ 

稲葉 工、浅井 

栄大、服部 淳

一、福田 浩

一、岡 博史、

森 貴洋 

産業技術総合

研究所 

Ａｎｏｍａｌｏｕｓ Ｔｈｒｅｓ

ｈｏｌｄ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｉｎ

ｃｒｅａｓｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈ

ｅ Ｄｅｐｌｅｔ ｉｏｎ ｏｆ 

Ｅｘ ｔｅｎｓｉｏｎ Ｅｄｇｅ

ｓ ｉｎ Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ 

ＭＯＳＦＥＴｓ 

２０２２ Ｉｎｔｅｒ 

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃ 

ｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏ

ｎ Ｓｏｌｉｄ Ｓ ｔ

ａｔｅ Ｄｅｖｉｃ ｅ

ｓ ａｎｄ Ｍａｔ ｅ

ｒｉａｌｓ 

2022.9 

１８０ 

Ｋ．Ｓｕｍｉｔ

ａ，Ｍ－Ｓ．Ｋ 

ａｎｇ，Ｋ．Ｔ 

ｏｐｒａｓｅｒ

ｔｐｏｎｇ，

Ｍ．Ｔａｋｅｎ

ａｋａ，Ｓ． 

Ｔａ ｋａｇｉ 

東京大学 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｏｂｉｌｉ

ｔｙ ｏｆ Ｓｉ ｎＭＯＳＦＥＴ

ｓ ｉｎ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａ

ｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｒｆ

ａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｓ

ｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｔ ｃｒ

ｙｏｇｅｎｉｃ ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ 

２０２２ Ｉｎｔｅｒ 

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃ 

ｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏ

ｎ Ｓｏｌｉｄ Ｓ ｔ

ａｔｅ Ｄｅｖｉｃ ｅ

ｓ ａｎｄ Ｍａｔ ｅ

ｒｉａｌｓ 

2022.9 

１８１ 

福田浩一、岡博

史、服部淳一、

浅井栄大、飯塚

将太、太田裕

之、森貴洋 

産業技術総合

研究所 

ＭＯＳ界面電荷クーロン遮蔽のシ

ミュレーション 

第８３回応用物理学会

秋季学術講演会 

2022.9 

１８２ 

Ｙｏｓｈｉｒｏ 

Ｕｒａｄｅ，Ｋｕ

ｎｉｈｉｒｏ Ｉ

ｎｏｍａｔａ，Ｋ

ａｙ Ｙａｋｕｓ

ｈｉｊｉ，Ｍａｎ

ａｂｕ Ｔｓｕｊ

ｉｍｏｔｏ，Ｔａ

ｋａｈｉｒｏ Ｙ

ａｍａｄａ，Ｗａ

ｔａｒｕ Ｍｉｚ

ｕｂａｙａｓｈｉ 

産業技術総合

研究所 

Ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ｍｉｃｒｏｗ

ａｖｅ Ｄｉｅｌｅｃｔｒ ｉｃ 

Ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ Ｎｉｏｂｉ 

ｕｍ Ｓｕｐｅｒｃ ｏｎｄｕｃ

ｔｉｎｇ Ｒｅｓｏｎａｔｏ ｒｓ 

ｂｙ ａ Ｔ ａｎｔａｌｕｍ Ｃ

ａｐ  Ｌａｙｅｒ 

５４ｔｈ Ｉｎｔｅｒ 

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃ 

ｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏ

ｎ Ｓｏｌｉｄ Ｓ ｔ

ａｔｅ Ｄｅｖｉｃ ｅ

ｓ ａｎｄ Ｍａｔ ｅ

ｒｉａｌｓ （ＳＳ Ｄ

Ｍ） 

2022.9 

１８３ 

Ｅ．Ｐｅｒｅ

ｚ，Ｔ．Ｔ．Ｏ

ｒｖａñａｎｏ

ｓ－Ｇｕｅｒｒ

ｅｒｏ，Ｔ．Ｔ

ａｎａｍｏｔｏ 

帝京大学 ＳＰＩＣＥ ｃｏｍ ｐａｃｔ 

ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐｉｎ ｑ

ｕｂｉｔｓ ｕ ｓｉｎｇ Ｆｉ

ｎＦ ＥＴ ｆｏｃｕｓｉ ｎｇ 

ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ－ｅｌｅｃ

ｔｒｏｎ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ 

２０２２ Ｉｎｔｅｒ 

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃ 

ｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏ

ｎ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａ

ｔｅ Ｄｅｖｉｃｅｓ 

ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａ

ｌｓ 

2022.9 

１８４ 

Ｋ．Ｍａｔｓｕ

ｍ ｏｔｏ，

Ａ．Ｙａｍａｇ

ｕｃｈｉ，Ｔ． 

Ｙａｍａｍｏｔ

ｏ， Ｓ．Ｋａ

ｗａｂａｔａ，

Ｙ．Ｍａｔｓｕ

ｚａｋｉ 

産総研、ＮＥ

Ｃ、東京理科

大 

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｅ

ｓｔｉ ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈ

ｅ ｐｈｏｔ ｏｎ ｎｕｍｂｅ

ｒ ｆｏｒ ｓｕｐｅ ｒｃｏｎｄ

ｕｃｔｉ ｎｇ Ｋｅｒｒ ｐ ａ

ｒａｍｅｔｒｉｃ ｏｓｃｉｌｌ

ａｔｏｒｓ 

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏ

ｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅ

ｎｃｅ ｏｎ Ｓｏ ｌ

ｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｄｅ

ｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｍ

ａｔｅｒｉａｌｓ ２０

２２ （ＳＳ ＤＭ２０

２２） 

2022.9 

１８５ 

Ｍ－Ｓ．Ｋａｎ 

ｇ， Ｋ．Ｓｕｍ 

ｉｔａ，Ｈ．Ｏ 

ｋａ， Ｔ． Ｍ

ｏｒｉ， Ｋ．

Ｔｏｐｒａｓｅ

ｒｔｐｏｎｇ， 

Ｍ． Ｔａｋｅ

ｎａｋａ，Ｓ． 

Ｔａｋａｇｉ 

東京大学・産

業技術総合研

究所 

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｉｍｐｕ

ｒｉｔｙ Ｃｏｎｃｅｎｔｒ ａ

ｔｉｏｎ Ｄｅｐ ｅｎｄｅｎｃ

ｅ ｏｆ Ｓｕｂ－ｔｈｒｅｓ

ｈｏｌｄ Ｓｗｉｎｇ ｏｆ Ｓ

ｉ ｎ－Ｃｈａｎｎｅｌ ＭＯＳ

ＦＥＴｓ ａｔ Ｃｒｙｏｇ ｅ

ｎｉｃ Ｔｅｍｐ ｅａｒｔｕｒ

ｅｓ ｄｏｗｎ ｔｏ ４Ｋ 

２０２２ Ｉｎｔｅｒ 

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃ 

ｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏ

ｎ Ｓｏｌｉｄ Ｓ ｔ

ａｔｅ Ｄｅｖｉｃ ｅ

ｓ ａｎｄ Ｍａｔ ｅ

ｒｉａｌｓ 

2022.9 

１８６ 

Ｋ．Ｔａｋｅｕ

ｃ ｈｉ，Ｔ．Ｍ

ｉｚｕｔａｎ

ｉ，Ｔ．Ｓａｒ

東京大学・産

業技術総合研

究所 

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕ ｒｅ Ｄｅ

ｐｅｎｄ ｅｎｃｅ ｏｆ Ｍ Ｏ

ＳＦＥＴ Ｓｅｒｉｅｓ Ｒｅｓ

ｉｓ ｔａｎｃｅ ｆｒｏ ｍ ３

２０２２ Ｉｎｔｅｒ 

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃ 

ｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏ

ｎ Ｓｏｌｉｄ Ｓ ｔ

2022.9 
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ａｙａ， Ｈ．Ｏ

ｋａ，Ｔ．Ｍｏ

ｒｉ， Ｍ．Ｋｏ

ｂａｙａｓｈ

ｉ，Ｔ．Ｈｉｒ

ａｍｏｔｏ 

００ Ｋ ｔ ｏ ４ Ｋ ａｔｅ Ｄｅｖｉｃ ｅ

ｓ ａｎｄ Ｍａｔ ｅ

ｒｉａｌｓ 

１８７ 

井元隆史，関優

也，松崎雄一郎 

産総研、慶應

大 

スピンロックを用いた量子ア

ニーリングによるＸＸＺ模型の

基底状態探索 

２０２２年日本物理学

会秋季大会 

2022.9 

１８８ 

箱嶋秀昭，遠藤

傑， 山本薫，

松崎雄一郎，吉

岡信行 

阪大、ＮＴＴ

、産総研、東

大 

仮想蒸留法の局所化による測定

コストの削減 

２０２２年日本物理学

会秋季大会 

2022.9 

１８９ 

吉津遼平、隅田

圭、トープラ

サートポン・カ

シディット、竹

中充、高木信一 

東京大学 低温下でのＣ－Ｖ測定によるＩ

ｎＡｓ ＭＯＳ界面の界面準位

密度の評価 

第８３回応用物理学会

秋季学術講演会 

2022.9 

１９０ 

辻本学、高島浩、

吉田良行、古瀬充

穂、浦出芳郎、山

田隆宏、猪股邦

宏、水林亘 

産業技術総合

研究所 

基板加熱スパッタによるＮｂ３Ａ

ｌ薄膜の作製と超伝導特性の評価 

第８３回応用物理学会

秋季学術講演会 

2022.9 

１９１ 

早坂太志、井元

隆史、松崎雄一

郎、川畑史郎 

産総研 指数関数的に縮退した励起状態

をもつ系の量子アニーリング 

ＱＥｄサマースクール 2022.9 

１９２ 

岡博史、稲葉

工、飯塚将太、

浅井栄大、福田

浩一、加藤公

彦、森貴洋 

産業技術総合

研究所 

極低温動作ＭＯＳＦ ＥＴにおけ

る電子移動度の面方位依存性 

第８３回応用物理学会

秋季学術講演会 

2022.9 

１９３ 

隅田圭、姜旼秀

、トープラサー

トポン・カシデ

ィット、竹中充

、高木信一 

東京大学 表面ラフネス散乱の非線形モデ

ルにより決定されたＳｉ ｎ Ｍ

ＯＳＦＥＴの電子移動度の極低

温下での妥当性 

第８３回応用物理学会

秋季学術講演会 

2022.9 

１９４ 

森雄一朗， 川

畑史郎， 松崎

雄一郎 

産総研 量子アニーリングにおける断熱

性の実験的判定法の提案 

２０２２年日本物理学

会秋季大会 

2022.9 

１９５ 
川畑史郎 産総研 量子コンピュータ：過去、現

在、そして未来へ 

ＳＳ研ＨＰＣフォーラ

ム２０２２ 

2022.9 

１９６ 

松崎 雄一郎 産総研 量子アニーリング及び関連技術

の基礎か 

ら社会実装まで 

量子アニーリング及

び関連技術の基礎か

ら社 

会実装まで 

2023.2 

１９７ 

川畑史郎 産総研 量子未来社会のための量子コン

ピュータ技術：基礎から最先端

まで 

第２８回電子デバイス

界面テクノロジー研究

会 

2023.2 

１９８ 

森 貴之，杉井 

辰吉， 李 龍

聖， 岡 博

史， 森 貴

洋， 井田 次

郎 

金沢工業大学

・産業技術総

合研究所 

２００ ｎｍ ＳＯ Ｉ ＭＯＳ

ＦＥＴの極低温下における基板

バイアス効果及び履歴現象 

第７０回応用物理学会

春季学術講演会 

2023.3 

１９９ 

Ｈ．Ｈａｙａｓ

ａ ｋａ，Ｔ．

Ｉｍｏｔｏ，

Ｙ．Ｍ ａｔｓ

ｕｚａｋｉ， 

Ｓ．Ｋａｗａｂ

ａｔａ 

産総研 Ａｄｉａｂａｔｉｃ ｃｏｎｄｉ

ｔｉｏ ｎ ｆｏｒ ｑｕａ ｎｔ

ｕｍ ａｎｎｅ ａｌｉｎｇ ｒ

ｅｖｉｓｉｔｅｄ 

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ Ｍ

ｅｅｔｉｎｇ ２０ ２

３ 

2023.3 
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２００ 

Ｔｏｍｏｈｉｒ

ｏ Ｙａｍａｊ

ｉ，Ｓｈｕｍｐ

ｅｉ Ｍａｓｕ

ｄａ，Ａｉｋｏ 

Ｙａｍａｇｕｃ

ｈｉ，Ｔｅｔｓ

ｕｒｏ Ｓａｔｏ

ｈ，Ａｙｕｋａ 

Ｍｏ ｒｉｏｋ

ａ，Ｙｕｉｃｈ

ｉ Ｉｇａｒａｓ

ｈｉ，Ｍａｓａ

ｙｕｋｉ Ｓｈｉ

ｒａｎｅ， Ｔｓ

ｕｙｏｓｈｉ Ｙ

ａｍａｍｏｔｏ 

ＮＥＣ、産総

研 

Ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｄ ｐａｒａ

ｍｅｔ ｒｉｃ ｏｓｃｉｌ ｌａ

ｔｉｏｎｓ ｏ ｆ ｃａｐａｃｉ

ｔ ｉｖｅｌｙ－ｃｏｕ ｐｌｅｄ 

Ｊｏｓｅ ｐｈｓｏｎ ｐａｒａｍ

ｅｔｒｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｏ

ｒ 

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ ｍ

ｅｅｔｉｎｇ ２０ ２

３ 

2023.3 

２０１ 

増田 俊平、金

尾太郎、後藤 

隼人、松崎 雄

一郎、石川 豊

史、川畑 史郎 

産総研、東芝 Ｆａｓｔ ｔｕｎａ ｂｌｅ ｃ

ｏｕｐｌ ｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ 

ｏｆ Ｋｅｒｒ ｐａｒａｍｅｔ

ｒｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ 

ｕｓｉ ｎｇ ｓｈｏｒｔｃｕｔ

ｓ ｔｏ ａｄ ｉａｂａｔｉｃｉ

ｔｙ 

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ ｍ

ｅｅｔｉｎｇ ２０ ２

３ 

2023.3 

２０２ 

Ｙ． Ｍｏｒｉ

， Ｓ． Ｋａｗ

ａｂａ ｔａ， 

Ｙ． Ｍａ ｔｓ

ｕｚａｋｉ 

産総研 Ｈｏｗ ｔｏ ｅｘ ｐｅｒｉｍ

ｅｎｔａｌｌｙ ｅｖａｌｕ ａ

ｔｅ ｔｈｅ ａ ｄｉａｂａｔ

ｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏ

ｒ  ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｎｅ

ａｌｉｎｇ 

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ Ｍ

ｅｅｔｉｎｇ ２０ ２

３ 

2023.3 

２０３ 

青木隆明、金尾

太郎、 後藤隼

人、川畑史郎、

増田俊平 

産総研、東芝 Ｋｅｒｒ猫量子ビットに作用す

る、可変結合器を用いたＺＺ

ゲート 

日本物理学会 第７８

回年次大会 

2023.3 

２０４ 

浦出芳郎，薬

師寺 啓，辻本

学， 山田 隆

宏，牧瀬圭正，

水林亘，猪股邦

宏 

産業技術総合

研究所 

Ｎｂバッファ層を用いた超伝導Ｔ

ａ膜のマイクロ波特性評価 

第７０回応用物理学会

春季学術講演会 

2023.3 

２０５ 

Ｙ．Ｓｈｉｎｇ

ｕ， Ｙ．Ｍａ

ｔｓ ｕｚａｋ

ｉ，Ｓ．Ｋａｗ

ａｂａｔａ，

Ｔ．Ｎｉｋｕｎ

ｉ 

産総研、東京

理科大 

Ｑｕａｎｔｕｍ ａ ｎｎｅａｌ

ｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｒｒｏ ｒ 

ｍｉｔｉｇａｔ ｉｏｎ 

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ Ｍ

ｅｅｔｉｎｇ ２０ ２

３ 

2023.3 

２０６ 

Ｍａｎａｂｕ 

Ｔｓ ｕｊｉｍｏ

ｔｏ， Ｈｉｒｏ

ｓｈｉ Ｔａｋ

ａｓｈｉｍａ，

Ｙｏｓｈｉｙｕ

ｋ ｉ Ｙｏｓｈ

ｉｄａ，Ｍｉｔ

ｓｕｈｏ Ｆｕｒ

ｕｓｅ，Ｙｏｓ

ｈｉｒｏ Ｕ ｒ

ａｄｅ， Ｔａｋ

ａｈｉｒｏ Ｙａ

ｍ ａｄａ， Ｋ

ｕｎｉｈｉｒｏ 

産業技術総合

研究所 

Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐ ｅｒａｔｕ

ｒｅ ｇ ｒｏｗｔｈ ｏｆ ｎｉ

ｏｂｉｕｍ ｔ ｉｔａｎｉｕｍ 

ａ ｌｌｏｙ ｔｈｉｎ ｆｉｌ

ｍｓ ｏｎ ｓａｐｐｈｉｒｅ 

ｓｕｂｓｔｒａｔ ｅｓ ｆｏｒ 

ｌｏ ｗ ｌｏｓｓ ｓｕ ｐｅｒ

ｃｏｎｄｕｃ ｔｉｎｇ ｑｕａ

ｎ ｔｕｍ ｄｅｖｉｃ 

ｅｓ 

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ ｍ

ｅｅｔｉｎｇ ２０ ２

３ 

2023.3 
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Ｉｎｏｍａｔ

ａ， Ｗａｔａ 

ｒｕ  Ｍｉｚｕ

ｂａｙａｓｈｉ 

２０７ 

Ｋ．Ｍａｔｓｕ

ｍｏｔｏ，Ａ．

Ｙａｍａｇｕｃ

ｈｉ，Ｔ．Ｙａ

ｍａｍｏｔｏ，

Ｓ．Ｋａｗａｂ

ａｔａ，Ｙ．Ｍ

ａｔｓｕｚａｋ

ｉ 

産総研、ＮＥ

Ｃ、東京理科

大 

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ 

ｍｅｔｈ ｏｄ ｆｏｒ ｍｅ ａ

ｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍ

ｂｅｒ ｏｆ ｐｈｏｔｏ ｎｓ  

ｉｎ  ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃ

ｔｉｎｇ Ｋｅｒｒ ｐａｒａｍ

ｅｔｒｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔ

ｏｒｓ 

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ Ｍ

ｅｅｔｉｎｇ ２０ ２

３ 

2023.3 

２０８ 

藤野真久、荒賀

佑樹、仲川博、

菊地克弥、宮田 

登 

産業技術総合

研究所 

偏極中性子反射率法による Ｎｂ 

接合界面の解析 

エレクトロニクス実装

学会 春季講演大会 

2023.3 

２０９ 

鈴木雄太、川畑

史郎 

、増田俊平 

東京理科大、

産総研 

反射測定を使ったＫ ｅｒｒ ｐ

ａｒａｍ ｅｔｒｉｃ ｏｓｃ ｉ

ｌｌａｔｏｒのトモグラフィ 

日本物理学会 第７８

回年次大会 

2023.3 

２１０ 
石川 豊史、猪

股邦宏 

産業技術総合

研究所 

超伝導量子回路を評価するため

のパルスシステムの構築 

第７０回応用物理学会

春季学術講演会 

2023.3 

２１１ 

山田隆宏、浦出

芳郎、石川豊

史、辻本 学、

藤井剛、永澤 

秀一、水林亘、

猪股 邦宏 

産業技術総合

研究所 

進行波型ジョセフソンパラメト

リック増幅器による超伝導量子

ビットの単一試行読み出し測定 

第７０回応用物理学会

春季学術講演会 

2023.3 

２１２ 

川畑史郎 産総研 量子コンピュータ・量子アニー

リングマシンの最先端と物性研

究への展開 

第７０回応用物理学会

春季学術講演会 

2023.3 

２１３ 

川畑史郎 産総研 量子コンピュータ超入門：基礎

から最先端まで 

大阪科学技術セン

ター第５３回技術開

発委員 

会 

2023.3 

２１４ 
河原林 健一 国立情報学研究

所 
古典アルゴリズムとの比較：数理

的な正当性と近似アルゴリズム 
２０２４年 電子情報通

信学会 総合大会 
2024.3 

２１５ 
山岡 雅直、小川 

純、水野 弘之 
株式会社日立製

作所 
量子コンピューターに対する日立

の取り組み 
日本アクチュアリー会Ｉ

Ｔ研究会グループ 
2023.1

0 

２１６ 

山岡 雅直 株式会社日立製

作所 
量子インスパイアドＣＭＯＳアニ

ーリング技術の概要 
２０２３年度日立・鉄道

総研・日本工営グループ

技術士会合同シンポジウ

ム 

2023.1

1 

２１７ 

山岡 雅直 株式会社日立製

作所 
ＣＭＯＳアニーリングマシンの最

新開発状況 
ＩＰＡ 量子コンピュー

ティング技術講座 第２

回 

2023.1

2 

２１８ 
山岡 雅直 株式会社日立製

作所 
現在の研究 京大情報学研究科 研究

紹介 
2023.1

2 

２１９ 
山岡 雅直 株式会社日立製

作所 
量子インスパイアドＣＭＯＳアニ

ーリング技術の概要 
日立Ａｓｔｅｍｏ 技術

士会 
2023.1

2 

２２０ 

Ｍａｓａｎａｏ 

Ｙａｍａｏｋａ 
Ｈｉｔａｃｈｉ

，Ｌｔｄ 
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｅｓｅ

ａｒｃｈ ｏｎ Ｉｓｉｎｇ ｍ

ａｃｈｉｎｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍ

ｂｉｎａｔｏｒｉａｌ ｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎ： ｃｈｉｐｓ 

ｔｏ ｓｙｓｔｅｍｓ 

ＩＳＣＡＳ２０２３ 2023.5 

２２１ 

Ｈｉｒｏｙｕｋｉ 

Ｍｉｚｕｎｏ 
Ｈｉｔａｃｈｉ

，Ｌｔｄ 
Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏｍｐｕｔｉｎ

ｇ ｆｒｏｍ Ｈｙｐｅ ｔｏ Ｇ

ａｍｅ Ｃｈａｎｇｅｒ 

２０２３ Ｓｙｍｐｏｓ

ｉｕｍ ｏｎ ＶＬＳＩ 

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 

ａｎｄ Ｃｉｒｃｕｉｔ

ｓ 

2023.6 
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２２２ 

Ｋａｚｕｏ Ｏｎ

ｏ 
Ｈｉｔａｃｈｉ

，Ｌｔｄ 
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｉｓｉ

ｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅｓ ｆｏｒ 

Ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ Ｏ

ｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｃｈｉ

ｐｓ ｔｏ Ｓｙｓｔｅｍｓ 

ＩＴＣ－ＣＳＣＣ ２０

２３ 
2023.6 

２２３ 

Ｋａｈｏ Ｔａｋ

ａｈａｓｈｉ， 

Ａｋｉｋｏ Ｍａ

ｓａｋｉ， Ｋａ

ｚｕｏ Ｏｎｏ， 

Ｔａｒｏ Ａｒａ

ｔａｎｉ， Ｔａ

ｋａｈｉｒｏ Ｍ

ａｊｉｍａ 

株式会社日立製

作所、海上・港

湾・航空技術研

究所 

Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ Ａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｅｘａｍｐ

ｌｅ ｏｆ ＣＭＯＳ Ａｎｎｅ

ａｌｉｎｇ 

ＩＮＱＡ Ｓｅｍｉｎａ

ｒ 
2023.7 

２２４ 

Ｍａｓａｎａｏ 

Ｙａｍａｏｋａ 
Ｈｉｔａｃｈｉ

，Ｌｔｄ 
Ｏｕｔｌｉｎｅ ａｎｄ ｐｒｅ

ｓｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎ

ｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ＣＭＯ

Ｓ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｉｎ 

Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ 

ｉｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａ

ｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｑ

ｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔｉｎ

ｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 

ＩＣＩＡＭ２０２３ 2023.8 

２２５ 
山岡 雅直 株式会社日立製

作所 
日立の量子コンピュータ関連技術 返仁会サロン（日立グル

ープ内学術イベント） 
2023.8 

２２６ 
山岡雅直 株式会社日立製

作所 
ＣＭＯＳアニーリングの技術と概

要 
２０２３年 電子情報通

信学会ソサイエティ大会 
2023.9 

２２７ 

Ｍａｓａｎａｏ 

Ｙａｍａｏｋａ 
Ｈｉｔａｃｈｉ

，Ｌｔｄ 
Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｑｕａ

ｎｔｕｍ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ 

Ｒｅｌａｔｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｉｅｓ ｉｎ Ｈｉｔａｃｈ

ｉ 

Ｑ２ＢＴｏｋｙｏ ２０

２３ 
2023.9 

２２８ 

戸丸 辰也 株式会社日立製

作所 
Ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ－ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ

ｐｉｃｓ ｉｎ Ｈｉｔａｃｈｉ 

東京大学における講義 2023.9 

２２９ 

小埜 和夫 株式会社日立製

作所 
社会課題の解決に向けたＣＭＯＳ

アニーリングの開発とその活用 
ＩＲＦＩ量子コンピュー

ティング研究拠点 量子

アニーリング関連技術の

基礎から社会実装まで 

2024.2 

２３０ 

小埜 和夫 株式会社日立製

作所 
ＣＭＯＳアニーリングの開発とそ

の社会実装 
ＭＣＰＣ 第８回量子コ

ンピュータ推進セミナー 

～拡大する量子コンピュ

ーティングの活用フィー

ルド～ 

2024.3 

２３１ 

Ｍａｓａｎａｏ 

Ｙａｍａｏｋａ 
Ｈｉｔａｃｈｉ

，Ｌｔｄ 
Ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ Ｑｕａｎ

ｔｕｍ Ｉｎｓｐｉｒｅｄ Ａｎ

ｎｅａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ 

電子情報通信学会総合大

会 広島 ２０２４ 
2024.3 

２３２ 

Ｓ． Ｓａｓａｋ

ｉ， Ｎ． Ｔａ

ｋｅｕｃｈｉ， 

Ｙ． Ｙａｍａｎ

ａｓｈｉ， Ｎ． 

Ｙｏｓｈｉｋａｗ

ａ 

横浜国立大学 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｃｏｎｔｒ

ｏｌｌａｂｌｅ ｍｉｃｒｏｗａ

ｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｆｏ

ｒ ｑｕｂｉｔ ｃｏｎｔｒｏｌ 

ｗｉｔｈ ｌｏｗ－Ｊｃ ｐｒｏ

ｃｅｓｓ 

Ｔｈｅ １６ｔｈ Ｅｕ

ｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆ

ｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａ

ｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｐｅ

ｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉ

ｔｙ （ＥＵＣＡＳ ２

０２３） 

2023.9 

２３３ 

蝶野弘臣， 金尾

太郎， 後藤隼人 
株式会社東芝 カーパラメトリック発振器に対す

るＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｒ

ｉｖｉｎｇゲートの高性能化 

日本物理学会第７８回年

次大会 
2023.9 

２３４ 

Ｊ．Ｓ． Ｔｓａ

ｉ 
ＲＩＫＥＮ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ 

ｑｕｂｉｔ ａｎｄ ｑｕａｎｔ

ｕｍ ｃｏｍｐｕｔｅｒ 

Ｔｈｅ １０ｔｈ Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ 

Ｐｅｔｒａ Ｓｃｈｏｏ

2023.1

0 
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ｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃ

ｓ （ＰＳＰ１０）， 

Ｊｏｒｄａｎ 

２３５ 

Ｊ．Ｓ． Ｔｓａ

ｉ 
ＲＩＫＥＮ Ｄｉｒｅｃｔ ｏｂｓｅｒｖａｔ

ｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎｉｐｕｌ

ａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｎｔｕ

ｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ 

ｉｎ ａ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕ

ｃｔｉｎｇ Ｋｅｒｒ ｐａｒａ

ｍｅｔｒｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔ

ｏｒ 

ＩＮＱＡ ２０２３ ‐ 

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ 

Ｑｕａｎｔｕｍ Ａｎｎ

ｅａｌｉｎｇ Ｃｏｎｆ

ｅｒｅｎｃｅ， Ａｕｓ

ｔｒｉａ 

2023.1

1 

２３６ 

Ｊ．Ｓ． Ｔｓａ

ｉ 
ＲＩＫＥＮ Ｄｉｒｅｃｔ ｏｂｓｅｒｖａｔ

ｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎｉｐｕｌ

ａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｎｔｕ

ｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ 

ｉｎ ａ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕ

ｃｔｉｎｇ Ｋｅｒｒ ｐａｒａ

ｍｅｔｒｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔ

ｏｒ 

Ｉｎｖｉｔｅｄ ｓｅｍ

ｉｎａｒ ａｔ Ｕｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ 

Ｉｎｎｓｂｒｕｃｋ， 

Ａｕｓｔｒｉａ 

2023.1

1 

２３７ 

Ｊ．Ｓ． Ｔｓａ

ｉ 
ＲＩＫＥＮ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ 

ｑｕｂｉｔ ａｎｄ ｑｕａｎｔ

ｕｍ ｃｏｍｐｕｔｅｒ 

Ｉｎｖｉｔｅｄ ｓｅｍ

ｉｎａｒ ａｔ Ｅｕｒ

ｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｅ

ｒ ｆｏｒ Ｑｕａｎｔ

ｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ 

（ＣＥＳＱ）， Ｆｒａ

ｎｃｅ 

2023.1

1 

２３８ 

Ｊ．Ｓ． Ｔｓａ

ｉ 
ＲＩＫＥＮ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ 

Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｉｒｃｕｉｔ 
Ｉｎｖｉｔｅｄ Ｓｅｍ

ｉｎａｒ ａｔ ＴＳＭ

Ｃ Ｒ＆Ｄ Ｃｅｎｔｅ

ｒ， Ｔａｉｗａｎ 

2023.5 

２３９ 

Ｊ．Ｓ． Ｔｓａ

ｉ 
ＲＩＫＥＮ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ 

Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｉｒｃｕｉｔ 
Ｉｎｖｉｔｅｄ ｌｅｃ

ｔｕｒｅ ａｔ Ｎａｔ

ｉｏｎａｌ Ｙａｎｇ 

Ｍｉｎｇ Ｃｈｉａｏ 

Ｔｕｎｇ Ｕｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ， Ｔａｉｗａ

ｎ 

2023.6 

２４０ 

Ｊ．Ｓ． Ｔｓａ

ｉ 
ＲＩＫＥＮ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ 

ｑｕｂｉｔ ａｎｄ ｑｕａｎｔ

ｕｍ ｃｏｍｐｕｔｅｒ 

Ｉｎｖｉｔｅｄ ｓｅｍ

ｉｎａｒ ａｔ Ｓｈａ

ｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉ

ｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｃ

ｒｏｓｙｓｔｅｍ ａｎ

ｄ Ｉｎｃｏｒｍａｔｉ

ｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ， Ｃｈｉｎａ 

2023.7 

２４１ 

Ｈ． Ｍｕｋａｉ ＲＩＫＥＮ 量子コンピュータ用超伝導量子回

路の概要と設計 
ＣａｄｅｎｃｅＬＩＶＥ 

Ｊａｐａｎ， Ｙｏｋｏ

ｈａｍａ 

2023.7 

２４２ 

Ｔ．Ｎａｇａｓｅ

， Ｄ．Ｈｏｓｈ

ｉ，Ｓ．Ｋｗｏｎ

，Ｓ．Ｗａｔａｂ

ｅ，Ｆ．Ｙｏｓｈ

ｉｈａｒａ，Ｊ．

Ｓ．Ｔｓａｉ 

ＲＩＫＥＮ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇａ

ｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ 

ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｃａｔ ｓ

ｔａｔｅｓ ｉｎ ｔｗｏ Ｋｅ

ｒｒ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｏ

ｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ 

２０２４ ＡＰＳ Ｍａ

ｒｃｈ Ｍｅｅｔｉｎｇ 
2024.3 

２４３ 

Ｄ．Ｈｏｓｈｉ，

Ｔ．Ｎａｇａｓｅ

，Ｓ． Ｋｗｏｎ

，Ｓ．Ｗａｔａｂ

ｅ，Ｆ．Ｙｏｓｈ

ＲＩＫＥＮ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ

ｎ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ－ｃａｔ 

ｓｔａｔｅ ｆｒｏｍ ａ Ｂｅ

ｌｌ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｔｗｏ

－ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ Ｋｅ

２０２４ ＡＰＳ Ｍａ

ｒｃｈ Ｍｅｅｔｉｎｇ 
2024.3 
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ｉｈａｒａ，Ｊ．

Ｓ．Ｔｓａｉ 
ｒｒ Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｏ

ｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ 

２４４ 

山本剛 日本電気株式会

社 
Ｑｕａｎｔｕｍ Ａｎｎｅａｌｅ

ｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋｅｒｒ 

Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｏｓｃｉ

ｌｌａｔｏｒｓ 

１ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋ

ｓｈｏｐ ｏｎ Ｑｕａ

ｎｔｕｍ Ｉｎｆｏｒｍ

ａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎ

ｅｅｒｉｎｇ （ＱＩＥ

２０２３） 

2023.1

0 

２４５ 

矢田部彰宏 日本電気株式会

社 
整数型を使ったイジングモデル・

ＱＵＢＯのデータ容量の削減 
第１０回量子ソフトウェ

ア研究発表会 （予稿あ

り） 

2023.1

0 

２４６ 

五十嵐悠一 日本電気株式会

社 
超伝導量子回路の集積化技術 日本学術振興会 Ｒ０２

５ 先進薄膜界面機能創

成委員会 第１６回研究

会 

2023.1

0 

２４７ 

南里豪志 九州大学 Ａ Ｗｏｒｋｆｌｏｗ Ｔｏｏｌ

： ＨＰＣ－Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃ

ｏｍｐｕｔｉｎｇ－ＡＩ 

国際会議 ＳＣ２３ 2023.1

1 

２４８ 

山道智博、増田俊

平、山口愛子、佐

藤哲朗、森岡あゆ

香、五十嵐悠一、

白根昌之、山本剛 

日本電気株式会

社、産業技術総

合研究所 

Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｏｓｃｉ

ｌｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｋｅｒ

ｒ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｏｓ

ｃｉｌｌａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ 

ｔｕｎａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｉ

ｖｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ 

Ｑｕａｎｔｕｍ Ｉｎｎ

ｏｖａｔｉｏｎ ２０２

３ 

2023.1

1 

２４９ 

宮崎涼二 日本電気株式会

社 
Ｆｏｕｒ－ｂｏｄｙ ｉｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｏｓｅｐ

ｈｓｏｎ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ 

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ ｆｏｒ 

ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎ 

Ｑｕａｎｔｕｍ Ｉｎｎ

ｏｖａｔｉｏｎ ２０２

３ 

2023.1

1 

２５０ 

白根昌之 日本電気株式会

社 
ＮＥＣ’ｓ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅ

ｓ ｉｎ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃｏ

ｍｐｕｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ 

２１ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎ

ａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍ

ｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ａ

ｐｐｌｉｅｄ Ｅｌｅｃ

ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａ

ｎｉｃｓ 

2023.1

1 

２５１ 

白根昌之 日本電気株式会

社 
ＮＥＣにおける量子コンピューテ

ィング研究開発 
産総研 量子・ＡＩ融合

技術ビジネス開発グロー

バル研究センター（Ｇ－

ＱｕＡＴ）オープニング

シンポジウム 

2023.1

1 

２５２ 

宮崎涼二 日本電気株式会

社 
Ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｎｅａｌｉ

ｎｇ ｗｉｔｈ Ｋｅｒｒ ｐａ

ｒａｍｅｔｒｉｃ ｏｓｃｉｌｌ

ａｔｏｒｓ， Ｊｏｓｅｐｈｓｏ

ｎ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｏｓ

ｃｉｌｌａｔｏｒｓ， ａｎｄ 

ｔｈｅ Ｌｅｃｈｎｅｒ－Ｈａｕ

ｋｅ－Ｚｏｌｌｅｒ ｓｃｈｅｍ

ｅ 

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ 

ｏｎ Ｑｕａｎｔｕｍ 

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ Ｃ

ｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ２

０２３ 

2023.1

1 

２５３ 
菊池克 日本電気株式会

社 
超伝導量子アニーリング素子とそ

の実装構造の研究開発 
サーキットネットワーク 2023.1

1 

２５４ 

宮崎 涼二 日本電気株式会

社 
Ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｎｅａｌｉ

ｎｇ ｗｉｔｈ Ｊｏｓｅｐｈｓ

ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｏ

ｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ 

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏ

ｎ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｃ

ｏｍｐｕｔｉｎｇ ｗｉ

ｔｈ Ｓｕｐｅｒｃｏｎ

ｄｕｃｔｉｎｇ Ｑｕｂ

ｉｔｓ （ＳＱＣＳＱ） 

２０２３ 

2023.1

2 
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２５５ 

斉藤旭晟、今井雅 弘前大学 極低温環境におけるＦＰＧＡの性

能評価（仮） 
ＳＥＭＩＣＯＮ Ｊａｐ

ａｎ ２０２３（アカデ

ミアブース、弘前大今井

研） 

2023.1

2 

２５６ 

山本剛 日本電気株式会

社 
超伝導量子デバイスハードウェア

の技術と課題 
ＳＥＭＩＣＯＮ ＪＡＰ

ＡＮ 量子コンピューテ

ィングフォーラム 

2023.1

2 

２５７ 

山本 剛 日本電気株式会

社 
Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ ａｐｐ

ｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋｅ

ｒｒ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｏ

ｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ 

Ｓｐｒｉｎｇ Ｓｃｈｏ

ｏｌ ｏｎ Ｓｕｐｅｒ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ 

Ｑｕｂｉｔ Ｔｅｃｈｎ

ｏｌｏｇｙ 

2023.4 

２５８ 

菊池 克 日本電気株式会

社 
超伝導量子アニーリング素子とそ

の実装構造の研究開発 
エレクトロニクス実装学

会（ＪＩＥＰ）、３Ｄ・

チップレット研究会（非

公開研究会） 

2023.5 

２５９ 

宮崎 涼二 日本電気株式会

社 
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｐｉｎ 

ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｋｅｒｒ－

ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐａｒａｍ

ｅｔｒｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｏ

ｒｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｕｍ 

ａｎｎｅａｌｉｎｇ 

Ａｄｉａｂａｔｉｃ Ｑ

ｕａｎｔｕｍ Ｃｏｍｐ

ｕｔｉｎｇ ２０２３ 

2023.6 

２６０ 

須佐 友紀 日本電気株式会

社 
Ｎｏｎｓｔｏｑｕａｓｔｉｃ ｃ

ａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｂｉｆ

ｕｒｃａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ 

ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｎｅａｌｉ

ｎｇ ｏｆ ｐ－ｓｐｉｎ ｍｏ

ｄｅｌ 

Ａｄｉａｂａｔｉｃ Ｑ

ｕａｎｔｕｍ Ｃｏｍｐ

ｕｔｉｎｇ ２０２３ 

2023.6 

２６１ 

山本 剛 日本電気株式会

社 
Ｑｕａｎｔｕｍ Ａｎｎｅａｌｅ

ｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋｅｒｒ 

Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｏｓｃｉ

ｌｌａｔｏｒｓ 

Ａｄｉａｂａｔｉｃ Ｑ

ｕａｎｔｕｍ Ｃｏｍｐ

ｕｔｉｎｇ ２０２３ 

2023.6 

２６２ 

加納勇也，山道智

博，山口愛子，川

上洋平，佐藤哲朗

，森岡あゆ香，遠

藤清隆，浦出芳郎

，増田俊平，五十

嵐悠一，白根昌之

，中村泰信，山本

剛 

日本電気株式会

社 
ジョセフソンパラメトリック発振

器の周波数多重読み出し手法の開

発 

日本物理学会第７８回年

次大会 
2023.9 

２６３ 

山口愛子，増田俊

平，松崎雄一郎，

山道智博，佐藤哲

朗，森岡あゆ香，

川上洋平，五十嵐

悠一，白根昌之，

山本剛 

日本電気株式会

社 
パラメトリック励振されたジョセ

フソンパラメトリック発振器の分

光評価２ 

日本物理学会第７８回年

次大会 
2023.9 

２６４ 

白根 昌之，千嶋 

博 
日本電気株式会

社 
量子コンピューティングの社会実

装とＨＷ開発 
応用物理学会（シンポジ

ウム：量子技術の最前線

と社会実装の潮流） 

2023.9 

２６５ 

宮崎 涼二、山口 

愛子、山本 剛 
日本電気株式会

社 
ＬＨＺ方式量子アニーリングのた

めの超伝導量子回路の理論 
第２回量子アニーリング

及び関連技術に関する研

究会 

2024.2 

２６６ 

五十嵐 悠一 日本電気株式会

社 
超伝導パラメトリック発振器を用

いた量子アニーリングマシン 
第２回量子アニーリング

及び関連技術に関する研

究会 

2024.2 

２６７ 

斉藤旭晟、今井雅 弘前大学 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆ

ＰＧＡ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ 

ｉｎ ａ Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ 

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 

ＳＡＳＩＭＩ２０２４ 2024.3 
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２６８ 

川上洋平、宮崎涼

二、山口愛子、山

道智博、加納勇也

、遠藤清隆、五十

嵐悠一、山本剛 

日本電気株式会

社 
Ｋｅｒｒパラメトリック振動子系

における４体相互作用 
日本物理学会２０２４年

春季大会 
2024.3 

２６９ 

山道智博、加納勇

也、山口愛子、佐

藤哲朗、森岡あゆ

香、浦出芳郎、五

十嵐悠一、白根昌

之、中村泰信、山

本剛 

日本電気株式会

社、産業技術総

合研究所、理化

学研究所 

ジョセフソンパラメトリック発振

器に対する位相ロックのパラメー

タ依存性 

日本物理学会２０２４年

春季大会 
2024.3 

２７０ 

下方駿佑、岡博史

、稲葉工、飯塚将

太、加藤公彦、森

貴洋 

産業技術総合研

究所 
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ Ｈｉｇｈ

－Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｈｙｄｒｏ

ｇｅｎ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ Ｒ

ｅｄｕｃｉｎｇ Ｌｏｗ－ｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ Ｎｏｉｓｅ ｉｎ 

Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ＭＯＳ Ｄ

ｅｖｉｃｅｓ 

Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｑｕａ

ｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒ

ｏｎｉｃｓ Ｗｏｒｋｓ

ｈｏｐ ２０２３ 

2023.1

0 

２７１ 

岡 博史、 下方 

駿佑、稲葉 工、

更田 裕司、飯塚 

将太、加藤 公彦

、浅井 栄大、森 

貴洋 

産業技術総合研

究所 
Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔ

ｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｏｒｉ

ｇｉｎ Ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｔｈ

ｅ Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ Ｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｓｉ 

ＭＯＳ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ

： Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｏｌｅ 

ｏｆ ＭＯＳ Ｉｎｔｅｒｆａｃ

ｅ Ｑｕａｌｉｔｙ 

Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｑｕａ

ｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒ

ｏｎｉｃｓ Ｗｏｒｋｓ

ｈｏｐ ２０２３ 

2023.1

0 

２７２ 
川畑史郎 産総研 量子未来産業創出のための量子コ

ンピュータ入門 
日本電子材料技術協会講

演会 
2023.1

0 

２７３ 

Ｈ． Ｈａｙａｓ

ａｋａ， Ｔ． 

Ｉｍｏｔｏ， Ｙ

． Ｍａｔｓｕｚ

ａｋｉ， Ｓ． 

Ｋａｗａｂａｔａ 

産総研、中央大 Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｅｔｈｏ

ｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ 

ｍｅａｎ ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｎ

ｔｅｒ ｄｉａｂａｔｉｃ ｄｒ

ｉｖｉｎｇ ｆｏｒ ｑｕａｎｔ

ｕｍ ａｎｎｅａｌｉｎｇ 

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ 

ｏｎ Ｑｕａｎｔｕｍ 

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ Ｃ

ｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ２

０２３ 

2023.1

1 

２７４ 

Ｔ．Ｙａｍａｄａ

，Ｙ．Ｕｒａｄｅ

，Ｔ．Ｉｓｈｉｋ

ａｗａ，Ｍ．Ｔｓ

ｕｊｉｍｏｔｏ，

Ｇ．Ｆｕｊｉｉ，

Ｓ．Ｎａｇａｓａ

ｗａ，Ｙ．Ｎａｋ

ａｓｈｉｍａ，Ｗ

．Ｍｉｚｕｂａｙ

ａｓｈｉ，Ｋ．Ｉ

ｎｏｍａｔａ 

産総研 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏ

ｎ ｏｆ ａ Ｊｏｓｅｐｈｓｏ

ｎ Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ－Ｗａｖ

ｅ Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ａｍ

ｐｌｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ａｎ 

ＡｌＯｘ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ 

ｆｏｒ Ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ 

１６ｔｈ Ｓｕｐｅｒｃ

ｏｎｄｕｃｔｉｎｇ Ｓ

ＦＱ ＶＬＳＩ Ｗｏｒ

ｋｓｈｏｐ （ＳＳＶ 

２０２３） 

2023.1

1 

２７５ 

⼩林 唯華、浅井 

栄⼤、飯塚 将太

、服部淳⼀、池上

努、福⽥浩⼀、⼆

国徹郎（東京理科

大学）、森貴洋 

産業技術総合研

究所、東京理科

大学 

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｏｖ

ｅｒｅｓｔｉｍａｔｅ ＤＩＢＬ 

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｃｒ

ｙｏｇｅｎｉｃ ｏｐｅｒａｔｉ

ｏｎ ｏｆ ＭＯＳＦＥＴｓ 

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌ Ｍｉｃｒｏｐｒｏ

ｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ 

Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅ

ｎｃｅ ２０２３ 

2023.1

1 

２７６ 

山道 智博、増田 

俊平、山口 愛子

、佐藤 哲朗、森

岡 あゆ香、五十

嵐 悠一、白根 

昌之、山本 剛 

ＮＥＣ、産総研 Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｏｓｃｉ

ｌｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｋｅｒ

ｒ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｏｓ

ｃｉｌｌａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ 

ｔｕｎａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｉ

ｖｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ 

Ｑｕａｎｔｕｍ Ｉｎｎ

ｏｖａｔｉｏｎ ２０２

３ 

2023.1

1 
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２７７ 

Ｔ． Ｉｍｏｔｏ 産総研 Ｅｘｃｉｔｅｄ ｓｔａｔｅｓ 

ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ 

ａｎｎｅａｌｉｎｇ 

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ 

ｏｎ Ｑｕａｎｔｕｍ 

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ Ｃ

ｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ２

０２３ 

2023.1

1 

２７８ 

Ｙ．Ｓｈｉｎｇｕ

，Ｔ．Ｎｉｋｕｎ

ｉ，Ｓ．Ｋａｗａ

ｂａｔａ，Ｙ．Ｍ

ａｔｓｕｚａｋｉ 

産総研、中央大

、東京理科大 
Ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｎｅａｌｉ

ｎｇ ｗｉｔｈ ｅｒｒｏｒ ｍ

ｉｔｉｇａｔｉｏｎ 

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ 

ｏｎ Ｑｕａｎｔｕｍ 

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ Ｃ

ｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ２

０２３ 

2023.1

1 

２７９ 

Ｎ．Ｔａｋｅｕｃ

ｈｉ 
産総研 Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ 

Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｉｒｃｕｉｔ

ｓ： Ｒｅｃｅｎｔ Ｐｒｏｇｒ

ｅｓｓ ａｎｄ Ｑｕａｎｔｕｍ 

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ 

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ 

ｏｎ Ｑｕａｎｔｕｍ 

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ２

０２３ （ＩＮＱＡ ２

０２３） 

2023.1

1 

２８０ 

稲葉工、岡博史、

浅井 栄大、更田

裕司、飯塚 将太

、加藤公彦、下方 

駿佑、福田浩一、

森貴洋 

産業技術総合研

究所 
極低温におけるＭＯＳＦＥＴのノ

イズ源 
電子情報通信学会 シリ

コン材料・デバイス研究

会 （ＳＤＭ） １１月

研究会  

2023.1

1 

２８１ 

川畑史郎 産総研 量子未来産業創出のための量子コ

ンピュータ技術：基礎から最先端

まで 

ＮＰＦ特別セミナー～量

子コンピュータの実現に

向けて～ 

2023.1

1 

２８２ 

李龍聖， 森貴之

， 岡博史， 森

貴洋， 井田 次

郎 

金沢工業大学・

産業技術総合研

究所 

２００ｎｍＳＯＩ極低温評価状況 ＳＯＩＰＩＸ量子イメー

ジセンサ研究会 
2023.1

2 

２８３ 

Ｔａｍｉｏ Ｏｎ

ｕｍａ，Ｔｏｙｏ

ｆｕｍｉ Ｉｓｈ

ｉｋａｗａ， Ｋ

ｕｎｉｈｉｒｏ 

Ｉｎｏｍａｔａ，

Ｓｈｕｍｐｅｉ 

Ｍａｓｕｄａ， 

Ｓｈｉｒｏ Ｋａ

ｗａｂａｔａ，Ｔ

ｅｔｓｕｆｕｍｉ 

Ｔａｎａｍｏｔｏ 

帝京大学・産業

技術総合研究所 
Ｃｌａｓｓｉｃａｌ  ｃｉｒｃ

ｕｉｔ  ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 

ｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕ

ｃｔｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ ｃ

ｏｍｐｕｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｃ

ｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＳＰＩ

ＣＥ 

Ｑｕａｎｔｕｍ Ｉｎｎ

ｏｖａｔｉｏｎ ２０２

３ 

2023.1

2 

２８４ 

岡 博史、 浅井 

栄大、稲葉 工、

下方 駿佑、由井 

斉、更田 裕司、

飯塚 将太、加藤 

公彦、中山 隆史

、森 貴洋 

産業技術総合研

究所 
Ｍｉｌｌｉ－Ｋｅｌｖｉｎ Ａｎ

ａｌｙｓｉｓ Ｒｅｖｅａｌｉｎ

ｇ ｔｈｅ Ｒｏｌｅ ｏｆ Ｂ

ａｎｄ－ｅｄｇｅ Ｓｔａｔｅｓ 

ｉｎ Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ＭＯ

ＳＦＥＴｓ 

２０２３ ＩＥＥＥ Ｉ

ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａ

ｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ 

Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｍｅｅ

ｔｉｎｇ （ＩＥＤＭ） 

2023.1

2 

２８５ 

神宮裕汰、二国徹

郎、川畑史郎、松

崎雄一郎 

二国 徹郎 

産総研、中央大

、東京理科大 
Ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｎｅａｌｉ

ｎｇ ｗｉｔｈ ｅｒｒｏｒ ｍ

ｉｔｉｇａｔｉｏｎ 

Ｔｈｅ ４９ｔｈ Ｑｕ

ａｎｔｕｍ Ｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ Ｓｙｍｐ

ｏｓｉｕｍ 

2023.1

2 

２８６ 

川畑史郎 産総研 量子未来産業創出のための量子コ

ンピュータ技術：ハードウェアの

最新研究開発動向 

日本物理学会大阪支部２

０２３年度公開シンポジ

ウム「物理と情報の融合

：量子コンピュータって

何だろう？」 

2023.1

2 



 

添付資料-48 

２８７ 

岡 博史 産業技術総合研

究所 
Ｃｒｙｏ－ＣＭＯＳデバイス技術 応用物理学会 半導体の

結晶成長と加工および評

価に関する産学連携委員

会 

2023.6 

２８８ 

Ｔａｋｕｍｉ Ｉ

ｎａｂａ，Ｈｉｒ

ｏｓｈｉ Ｏｋａ

，Ｈｉｄｅｈｉｒ

ｏ Ａｓａｉ，Ｈ

ｉｒｏｓｈｉ Ｆ

ｕｋｅｔａ，Ｓｈ

ｏｔａ Ｉｉｚｕ

ｋａ，Ｋｉｍｉｈ

ｉｋｏ Ｋａｔｏ

， Ｓｈｕｎｓｕ

ｋｅ Ｓｈｉｔａ

ｋａｔａ，Ｋｏｕ

ｉｃｈｉ Ｆｕｋ

ｕｄａ，Ｔａｋａ

ｈｉｒｏ Ｍｏｒ

ｉ 

産業技術総合研

究所 
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ 

ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎ

ｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ 

ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔ－ｃ

ｈａｎｎｅｌ ｂｕｌｋ ＭＯＳ

ＦＥＴｓ 

２０２３ ＩＥＥＥ Ｓ

ｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ 

ＶＬＳＩ Ｔｅｃｈｎｏ

ｌｏｇｙ ＆ Ｃｉｒｃ

ｕｉｔｓ 

2023.6 

２８９ 

Ｋ． Ｔａｋｅｕ

ｃｈｉ， Ｍ． 

Ｋｏｂａｙａｓｈ

ｉ， ａｎｄ Ｔ

．Ｈｉｒａｍｏｔ

ｏ 

東京大学 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｑｕａｎ

ｔｕｍ Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ 

ｏｎ Ｃｈａｒｇｅ－Ｂａｓｅｄ 

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｖｏｌｔａ

ｇｅ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ 

Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｎａｎ

ｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｓ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ 

２０２３ 

2023.6 

２９０ 

Ｓ．Ｋａｗａｂａ

ｔａ 
産総研 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ 

Ｌａｒｇｅ－Ｓｃａｌｅ Ｓｕｐ

ｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ Ｑｕ

ａｎｔｕｍ Ａｎｎｅａｌｅｒｓ 

２０２３ Ｓｙｍｐｏｓ

ｉｕｍ ｏｎ ＶＬＳＩ 

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 

ａｎｄ Ｃｉｒｃｕｉｔ

ｓ 

2023.6 

２９１ 

岡 博史、稲葉 

工、飯塚 将太、

浅井 栄大、加藤 

公彦、森 貴洋 

産業技術総合研

究所 
極低温動作ＭＯＳＦＥＴのクーロ

ン散乱移動度に対するバンド端準

位の影響 

電子情報通信学会 シリ

コン材料・デバイス（Ｓ

ＤＭ）６月研究会 

2023.6 

２９２ 
川畑史郎 産総研 量子コンピュータのための量子デ

バイス・周辺技術：動向と展望 
Ｑ－ＳＴＡＲ第２回量子

ＭＤＳ部会 
2023.6 

２９３ 

下方駿佑、岡博史

、稲葉工、飯塚将

太、加藤公彦、森

貴洋 

産業技術総合研

究所 
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ Ｈｉｇｈ

－Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｈｙｄｒｏ

ｇｅｎ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ Ｉ

ｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｒ

ｙｏｇｅｎｉｃ Ｏｐｅｒａｔｉ

ｏｎ ｏｆ Ｓｉ （１１０）－

ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｎ－ＭＯＳＦ

ＥＴｓ 

２０２３ Ａｓｉａ－Ｐ

ａｃｉｆｉｃ Ｗｏｒｋ

ｓｈｏｐ ｏｎ Ａｄｖ

ａｎｃｅｄ Ｓｅｍｉｃ

ｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｄｅ

ｖｉｃｅｓ （ＡＷＡＤ

）  

2023.7 

２９４ 

Ｓ．Ｔａｋａｇｉ

，Ｍ－Ｓ．Ｋａｎ

ｇ，Ｋ． Ｔｏｐ

ｒａｓｅｒｔｐｏ

ｎｇ，Ｍ．Ｔａｋ

ｅｎａｋａ，Ｈ．

Ｏｋａ，Ｔ．Ｍｏ

ｒｉ 

東京大学・産業

技術総合研究所 
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｕｎｄ

ｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｓｕｂ

－ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｗｉｎｇ 

ｏｆ Ｓｉ ＭＯＳＦ\ＥＴｓ ａｔ 

ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｓ ｄｏｗｎ ｔｏ ４Ｋ 

２３ｒｄ ＩＥＥＥ Ｉ

ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａ

ｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃ

ｅ ｏｎ Ｎａｎｏｔｅ

ｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｉ

ＥＥＥ－ＮＡＮＯ ２０

２３） 

2023.7 

２９５ 
川畑史郎 産総研 量子コンピューターの最新開発動

向と未来 
文部科学省ドラメク研修 2023.7 

２９６ 

Ｙ． Ｍｏｒｉ， 

Ｋ． Ｎａｋａｊ

ｉ， Ｙ． Ｍａ

ｔｓｕｚａｋｉ， 

産総研、中央大

、トロント大 
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｖｅ Ｑｕａｎ

ｔｕｍ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ 

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎ

ｇ ｕｓｉｎｇ ＫＰＯｓ 

Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃ

ｔｉｎｇ Ｑｕｂｉｔｓ 

ａｎｄ Ａｌｇｏｒｉｔ

ｈｍｓ Ｃｏｎｆｅｒｅ

ｎｃｅ ２０２３ 

2023.8 
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Ｓ． Ｋａｗａｂ

ａｔａ 

２９７ 

Ｙ．Ｕｒａｄｅ，

Ｋ． Ｙａｋｕｓ

ｈｉｊｉ， Ｍ．

Ｔｓｕｊｉｍｏｔ

ｏ，Ｔ．Ｙａｍａ

ｄａ，Ｋ．Ｍａｋ

ｉｓｅ， Ｗ．Ｍ

ｉｚｕｂａｙａｓ

ｈｉ，Ｋ．Ｉｎｏ

ｍａｔａ 

産総研 Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ 

ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒｅｓｏｎ

ａｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ 

ｒｏｏｍ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒ

ｅ－ｇｒｏｗｎ ｔａｎｔａｌｕ

ｍ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ 

ＳＱＡ ｃｏｎｆｅｒｅ

ｎｃｅ ２０２３ 
2023.8 

２９８ 

青木隆明、金尾太

郎、後藤隼人、川

畑 史郎、増田俊

平 

産総研、東芝 Ｔｕｎａｂｌｅ ＺＺ ｃｏｕｐ

ｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋｅ

ｒｒ－ｃａｔ ｑｕｂｉｔｓ ｖ

ｉａ ｔｒａｎｓｍｏｎ ｃｏｕ

ｐｌｅｒｓ 

Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃ

ｔｉｎｇ Ｑｕｂｉｔｓ 

ａｎｄ Ａｌｇｏｒｉｔ

ｈｍｓ （ＳＱＡ） ｃ

ｏｎｆｅｒｅｎｃ 

2023.8 

２９９ 

李龍聖， 森貴之

， 岡博史， 森

貴洋， 井田 次

郎 

金沢工業大学・

産業技術総合研

究所 

クライオ２００ｎｍＳＯＩＭＯＳ

ＦＥＴの基板バイアス効果および

履歴現象の解析 

電子情報通信学会 シリ

コン材料・デバイス（Ｓ

ＤＭ）８月研究会 

2023.8 

３００ 

稲葉工、岡博史、

浅井 栄大、更田

裕司、飯塚 将太

、加藤公彦、下方 

駿佑、福田浩一、

森貴洋 

産業技術総合研

究所 
短チャネルＭＯＳＦＥＴｓの極低

温動作時に発生する低周波ノイズ

源の同定 （口頭、招待） 

応用物理学会 シリコン

テクノロジー分科会 第

２４５回研究集会 

2023.8 

３０１ 

稲葉工、岡博史、

浅井 栄大、更田

裕司、飯塚 将太

、加藤公彦、下方 

駿佑、福田浩一、

森貴洋 

産業技術総合研

究所 
短チャネルバルクＭＯＳＦＥＴｓ

の極低温動作時に生じる低周波ノ

イズの起源 

電子情報通信学会 シリ

コン材料・デバイス（Ｓ

ＤＭ）８月研究会 

2023.8 

３０２ 

下方駿佑、岡博史

、稲葉工、飯塚将

太、加藤公彦、森

貴洋 

産業技術総合研

究所 
高圧水素アニールによるＳｉ （

１１０）面ｎ－ＭＯＳＦＥＴの極

低温特性改善 

電子情報通信学会 シリ

コン材料・デバイス（Ｓ

ＤＭ）８月研究会 

2023.8 

３０３ 

森雄一朗、遠藤傑

、川畑史郎， 松

崎雄一郎 

産総研、ＮＴＴ ＫＰＯを用いたエラー検出機能を

持つ量子計算手法の提案 
日本物理学会 2023.9 

３０４ 

⼩林唯華、浅井栄

⼤、飯塚将太、服

部淳⼀、池上努、

福⽥浩⼀、二国徹

郎（東京理科大学

）、森貴洋 

産業技術総合研

究所、東京理科

大学 

ＭＯＳＦＥＴの極低温動作におけ

るＤＩＢＬパラメータ過剰⾒積の

発⽣条件 

第８４回応用物理学会秋

季学術講演会 
2023.9 

３０５ 

神宮裕汰、二国徹

郎、川畑史郎、松

崎雄一郎、二国徹

郎 

産総研、中央大

、東京理科大 
エラー緩和アルゴリズムを活用し

た量子アニーリング 
日本物理学会 2023.9 

３０６ 

加納勇也、山道智

博、山口愛子、川

上洋平、佐藤哲朗

、森岡あゆ香、遠

藤清隆、浦出芳郎

、増田俊平、五十

嵐悠一、白根昌之

、中村泰信、山本

剛 

ＮＥＣ、産総研

、東京大学、理

化学研究所 

ジョセフソンパラメトリック発振

器の周波数多重読み出し手法の開

発 

日本物理学会第７８回年

次大会 
2023.9 
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３０７ 

稲葉工、岡博史、

浅井 栄大、更田

裕司、飯塚 将太

、加藤公彦、下方 

駿佑、福田浩一、

森貴洋 

産業技術総合研

究所 
バルクＭＯＳＦＥＴにおけるＲＴ

Ｎ起源の温度変化 
第８４回応用物理学会秋

季学術講演会 
2023.9 

３０８ 

山口愛子、増田俊

平、松崎雄一郎、

山道智博、川上洋

平、佐藤哲朗森岡

あゆ香、五十嵐悠

一、白根昌之、山

本剛 

ＮＥＣ、産総研

、中央大学 
パラメトリック励振されたジョセ

フソンパラメトリック発振器の分

光評価２ 

日本物理学会第７８回年

次大会 
2023.9 

３０９ 

早坂太志、井元隆

史、松崎 雄一郎

、川畑史郎 

産総研、中央大 基底状態探索における平均場近似

を用いた Ｃｏｕｎｔｅｒ－ｄｉ

ａｂａｔｉｃ ｄｒｉｖｉｎｇ項

の一般的な構成法 

日本物理学会 2023.9 

３１０ 

棚本哲史、石川豊

史、猪股 邦宏、

増田俊平、大沼民

生、川畑史郎 

帝京大学・産業

技術総合研究所 
超伝導量子回路の古典ＳＰＩＣＥ

によるシミュレーション 
第８４回応用物理学会秋

季学術講演会 
2023.9 

３１１ 

下方駿佑、岡博史

、稲葉工、飯塚将

太、加藤公彦、森

貴洋 

産業技術総合研

究所 
追加高圧水素アニールによる（１

１０）面 Ｓｉ ｎ－ＭＯＳＦＥ

Ｔの極低温特性改善 

第８４回応用物理学会秋

季学術講演会 
2023.9 

３１２ 

川畑史郎 産総研 量子コンピュータと量子アニーリ

ングマシン：基礎から最先端まで 
第７回アドバンスシミュ

レーションセミナー２０

２３ 

2023.9 

３１３ 
竹内潔，小林正治

，平本俊郎 
東京大学 電荷密度に基づく新しきい値定義

の妥当性検証 
第８４回応用物理学会秋

季学術講演会 
2023.9 

３１４ 

岡博史、浅井栄 

大、稲葉工、下方

駿佑、由井斉、更

田裕司、飯塚 将

太、加藤公彦、中

山 隆史、森貴洋 

産業技術総合研

究所 

ｍＫ評価が明らかにするＭＯＳＦ

ＥＴ極低温動作におけるバンド端

準位の役割 

応用物理学会 シリコン

テクノロジー分科会 第

２４７回研究集会 

2024.1 

３１５ 
川畑史郎 産総研 量子コンピュータが拓く未来：基

礎から最先端まで  

日本技術士会令和６年新

春記念講演会 

2024.1 

３１６ 

川畑史郎 産総研 量子コンピュータの研究開発・ビ

ジネス動向：誤り耐性汎用量子コ

ンピュータＦＴＱＣ時代のはじま

り 

東大「量子ソフトウェア

」寄付講座第５回量子ソ

フトウェア社会人講座 

2024.2 

３１７ 

浅井栄大、岡博史

、稲葉工、下方駿

佑、由井 斉、更

田裕司、飯塚 将

太、加藤公彦、中

山 隆、森貴洋 

産業技術総合研

究所 

ＭＯＳＦＥＴのミリケルビン温度

帯サブスレッショルド特性の理論

検討 

応用物理学会第７１回春

季学術講演会 

2024.3 

３１８ 

Ｙ．Ｓｈｉｎｇｕ

，Ｔ．Ｎｉｋｕｎ

ｉ，Ｓ． Ｋａｗ

ａｂａｔａ，Ｙ．

Ｍａｔｓｕｚａｋ

ｉ 

産総研、中央大

、東京理科大 

Ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｎｅａｌｉ

ｎｇ ｗｉｔｈ ｅｒｒｏｒ ｍ

ｉｔｉｇａｔｉｏｎ 

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ Ｍ

ｅｅｔｉｎｇ ２０２４ 

2024.3 

３１９ 

鈴木雄太、山本剛

、川畑史郎、増田

俊平 

産総研、ＮＥＣ Ｑｕａｎｔｕｍ ｓｔａｔｅ ｔ

ｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ Ｋ

ｅｒｒ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ 

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ ｗｉｔ

ｈ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅ

ａｓｕｒｅｍｅｎｔ 

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ ｍ

ｅｅｔｉｎｇ ２０２４ 

2024.3 
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３２０ 

Ｙ． Ｍｏｒｉ， 

Ｋ． Ｎａｋａｊ

ｉ， Ｙ． Ｍａ

ｔｓｕｚａｋｉ， 

Ｓ． Ｋａｗａｂ

ａｔａ 

産総研、中央大

、トロント大 

Ｑｕａｎｔｕｍ ｓｕｐｅｒｖｉ

ｓｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａ

ｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｋｅｒｒ

－ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｏｓｃｉ

ｌｌａｔｏｒ 

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ Ｍ

ｅｅｔｉｎｇ ２０２４ 

2024.3 

３２１ 

青木隆明、後藤隼

人、金尾太郎、川

畑史郎、増田俊平 

産総研、東芝 Ｔｕｎｉｎｇ ｔｈｅ ＺＺ ｃ

ｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ 

Ｋｅｒｒ－ｃａｔ ｑｕｂｉｔｓ 

ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｍｏｎ ｃ

ｏｕｐｌｅｒｓ 

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ ｍ

ｅｅｔｉｎｇ ２０２４ 

2024.3 

３２２ 

石川豊史、増田俊

平、猪股邦宏 

産総研 分布定数回路型カーパラメトリッ

ク発振器のカー係数に関するシミ

ュレーション 

第７１回応用物理学会春

季学術講演会 

2024.3 

３２３ 

山田隆宏、浦出芳

郎、石川豊史、辻

本学、藤井剛、永

澤秀一、中島 裕

貴、水林亘、猪股

邦宏 

産総研 積層型ＡｌＯｘキャパシタを用い

た進行波型ジョセフソンパラメト

リック増幅器の挿入損失評価 

第７１回応用物理学会春

季学術講演会 

2024.3 

３２４ 

稲葉工、千足勇介

、小倉実、浅井栄

大、更田裕司、岡

博史、飯塚将太、

加藤公彦、下方駿

祐、森貴洋 

産業技術総合研

究所 

転移学習を活用したＣｒｙｏ－Ｃ

ＭＯＳ特性予測の可能性検討 

応用物理学会第７１回春

季学術講演会 

2024.3 

３２５ 

川畑史郎 産総研 量子未来産業創出のための量子計

算技術 

早稲田大学量子技術社会

実装拠点設立シンポジウ

ム 

2024.3 

 

岡博史、浅井栄大

、稲葉工、下方駿

佑、由井 斉、更

田裕司、飯塚 将

太、加藤公彦、中

山 隆史、森貴洋 

産業技術総合研

究所 

ｍＫ評価が明らかにするＭＯＳＦ

ＥＴ極低温動作におけるバンド端

準位の役割 

応用物理学会 シリコン

テクノロジー分科会 第

２４７回研究集会 

2024.1 

３２６ 
川畑史郎 産総研 量子コンピュータが拓く未来：基

礎から最先端まで  

日本技術士会令和６年新

春記念講演会 

2024.1 

３２７ 

川畑史郎 産総研 量子コンピュータの研究開発・ビ

ジネス動向：誤り耐性汎用量子コ

ンピュータＦＴＱＣ時代のはじま

り 

東大「量子ソフトウェア

」寄付講座第５回量子ソ

フトウェア社会人講座 

2024.2 

３２８ 

浅井栄大、岡博史

、稲葉工、下方駿

佑、由井 斉、更

田裕司、飯塚将太

、加藤公彦、中山 

隆、森貴洋 

産業技術総合研

究所 

ＭＯＳＦＥＴのミリケルビン温度

帯サブスレッショルド特性の理論

検討 

応用物理学会第７１回春

季学術講演会 

2024.3 

３２９ 

Ｙ．Ｓｈｉｎｇｕ

，Ｔ．Ｎｉｋｕｎ

ｉ，Ｓ． Ｋａｗ

ａｂａｔａ，Ｙ．

Ｍａｔｓｕｚａｋ

ｉ 

産総研、中央大

、東京理科大 

Ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｎｅａｌｉ

ｎｇ ｗｉｔｈ ｅｒｒｏｒ ｍ

ｉｔｉｇａｔｉｏｎ 

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ Ｍ

ｅｅｔｉｎｇ ２０２４ 

2024.3 

３３０ 

鈴木雄太、山本 

剛、川畑 史郎、

増田俊平 

産総研、ＮＥＣ Ｑｕａｎｔｕｍ ｓｔａｔｅ ｔ

ｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ Ｋ

ｅｒｒ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ 

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ ｗｉｔ

ｈ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅ

ａｓｕｒｅｍｅｎｔ 

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ ｍ

ｅｅｔｉｎｇ ２０２４ 

2024.3 

３３１ 
Ｙ．Ｍｏｒｉ，Ｋ

． Ｎａｋａｊｉ

産総研、中央大

、トロント大 

Ｑｕａｎｔｕｍ ｓｕｐｅｒｖｉ

ｓｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａ

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ Ｍ

ｅｅｔｉｎｇ ２０２４ 

2024.3 
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，Ｙ． Ｍａｔｓ

ｕｚａｋｉ， Ｓ

．Ｋａｗａｂａｔ

ａ 

ｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｋｅｒｒ

－ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｏｓｃｉ

ｌｌａｔｏｒ 

３３２ 

青木隆明、後藤隼

人、金尾太郎、川

畑史郎、増田俊平 

産総研、東芝 Ｔｕｎｉｎｇ ｔｈｅ ＺＺ ｃ

ｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ 

Ｋｅｒｒ－ｃａｔ ｑｕｂｉｔｓ 

ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｍｏｎ ｃ

ｏｕｐｌｅｒｓ 

ＡＰＳ Ｍａｒｃｈ ｍ

ｅｅｔｉｎｇ ２０２４ 

2024.3 

３３３ 

石川豊史、増田俊

平、猪股邦宏 

産総研 分布定数回路型カーパラメトリッ

ク発振器のカー係数に関するシミ

ュレーション 

第７１回応用物理学会春

季学術講演会 

2024.3 

３３４ 

山田隆宏、浦出芳

郎、石川豊史、辻

本学、藤井剛、永

澤秀一、中島 裕

貴、水林亘、猪股 

邦宏 

産総研 積層型ＡｌＯｘキャパシタを用い

た進行波型ジョセフソンパラメト

リック増幅器の挿入損失評価 

第７１回応用物理学会春

季学術講演会 

2024.3 

３３５ 

稲葉工、千足勇介

、小倉実、浅井栄

大、更田裕司、岡

博史、飯塚将太、

加藤公彦、下方駿

祐、森貴洋 

産業技術総合研

究所 

転移学習を活用したＣｒｙｏ－Ｃ

ＭＯＳ特性予測の可能性検討 

応用物理学会第７１回春

季学術講演会 

2024.3 

３３６ 

川畑史郎 産総研 量子未来産業創出のための量子計

算技術 

早稲田大学量子技術社会

実装拠点設立シンポジウ

ム 

2024.3 

 

(b)新聞・雑誌等への掲載・プレス発表等  

番号 発表者 所属 タイトル 
雑誌名・学会名・イベ

ント名等 

発表 

年月 

１ 

松田佳希 株式会社フィ

ックスターズ 

Ｆｉｘｓｔａｒ ｓ Ａｍｐｌｉ ｆ

ｙ オンラインハンズオンイベント 

ＮＥＤＯ量子統合プロ

ジェクト主催・量子ＩＣ

Ｔフォーラム共催「Ｆｉ 

ｘｓｔａｒｓ Ａｍｐｌ

ｉｆｙ オンラインハン

ズオンイベント」 

2022.1 

２ 

松田佳希 株式会社フィ

ックスターズ 

量子アニーリング・イジングマシ

ンアプリケーション開発プラット

フォーム Ｆｉｘｓｔａｒ ｓ Ａ

ｍｐｌｉ ｆｙ  Ｃｌｏｕｄ のご

紹介 

量子ＩＣＴフォーラム「

イジングマシンソフト・

アプリ関係の産学連携イ

ベント」 

2022.1 

３ 
松田佳希 株式会社フィ

ックスターズ 

量子アニーリング・イジングマシ

ンクラウド Ｆｉｘｓｔａｒ ｓ 

Ａｍｐｌｉｆｙ  のご紹介 

量子ＩＣＴフォーラム「

第８回量子コンピュータ

技術推進委員会」 

2021.10 

４ 
松田佳希 株式会社フィ

ックスターズ 

２０２１ 量子コンピュータによる

社会課題への向き合い～物流セン

ターへの実装事例を通して～ 

ＩＰＡ未踏ターゲット「

量子コンピューティング

技術シンポジウム」 

2021 

５ 

松田佳希 株式会社フィ

ックスターズ 

量子アニーリング・イジングマシ

ンクラウド Ｆｉｘｓｔａｒ ｓ 

Ａｍｐｌｉｆｙ  のご紹介 

ＩＰＡ未踏ターゲット「

量子コンピューティング

技術実践講座（アニーリ

ングマシン）」 

2021 

６ 
西森秀稔 東京工業大学 乱雑さに潜む法則を解明 日経サイエンス １２月

号 

2021.10 

７ 
西森秀稔 東京工業大学 ノーベル物理学賞 乱雑さのパター

ン間の関係を示す 

日経産業新聞 2021.11 

８ 
西森秀稔 東京工業大学 甘利氏「スマホも３Ｄプリンター

も日本の発明」 発言の真偽を検

証 

朝日新聞 2021.11 
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９ 
西森秀稔 東京工業大学 【紫綬褒章】「失敗にめげない」 

東京工業大特任教授 西森秀稔さん

（６６） 

産経新聞 2021.4 

１０ 
西森秀稔 東京工業大学 春の褒章６６６人・１９団体 

鶴沢燕三さん 

日本経済新聞 2021.4 

１１ 西森秀稔 東京工業大学 春の褒章 ６６６人 毎日新聞 2021.4 

１２ 西森秀稔 東京工業大学 春の褒章、６６６人１９団体 朝日新聞 2021.4 

１３ 西森秀稔 東京工業大学 春の褒章／喜びの声 日刊工業新聞 2021.4 

１４ 西森秀稔 東京工業大学 紫綬褒章「量子コン」基礎提唱 高知新聞 2021.4 

１５ 西森秀稔 東京工業大学 ６６６人に春の褒章 中日新聞 2021.4 

１６ 
西森秀稔 東京工業大学 大学発起業で地方躍進 立命館 

２．５倍、徳島大は４割増 

日本経済新聞 2021.5 

１７ 
西森秀稔 東京工業大学 

日本的大学初 ࡋ企ъ你知道多少 
日経中文網 2021.5 

１８ 
西森秀稔 東京工業大学 次世代量子技術シリーズ（１）量

子コンピューティング 

Ｙａｎｏ Ｅ Ｐｌｕｓ 2021.5 

１９ 西森秀稔 東京工業大学 日本勢、「疑似」型に力 日本経済新聞 2021.6 

２０ 
西森秀稔 東京工業大学 量子コンピューター理論の源流

「西森研」 新興に人材 

日本経済新聞 2021.6 

２１ 
西森秀稔 東京工業大学 量子覇権、せめぎ合う米中 グーグ

ルは２９年に「汎用品」 

日本経済新聞 2021.6 

２２ 
西森秀稔 東京工業大学 量子計算の輪、西森研から若手主

導、企業に活用促す 

日経産業新聞 2021.6 

２３ 
西森秀稔 東京工業大学 中国、米国、日本が量子コン

ピューターの研究開発をめぐって

競争 

日経中文網 2021.7 

２４ 西森秀稔 東京工業大学 こんなところにもイジングマシン 日経コンピュータ９月号 2021.8 

２５ 
西森秀稔 東京工業大学 量子アニーリング、スパコンでシ

ミュレーション不可 東工大が解

明 

日刊工業新聞 2021.8 

２６ 
西森秀稔 東京工業大学 量子コンピューター 実現への半

世紀 

産経新聞 2021.8 

２７ 

株式会社日立

製作所 

株式会社日立

製作所 

最適化問題を加速するＣＭＯＳア

ニーリング 

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 

Ｃｏｍｍｕ ｎｉｔｙ

（日立の顧客向けイベ

ント） 

2022.1 

２８ 
株式会社日立

製作所 

株式会社日立

製作所 

量子コンピュータ研究 新しいコン

ピューティングの力を、次の社会

のために 

日立ホームページ内の量

子コンピュータ紹介ペー

ジ 

2021.10 

２９ 
株式会社日立

製作所 

株式会社日立

製作所 

量子コンピューティングパビリオ

ン 

セミコンジャパン２０２

１ 

2021.12 

３０ 
株式会社日立

製作所 

株式会社日立

製作所 

組合せ最適化を加速するＣＭＯ Ｓ

アニーリング最大規模の１． ３Ｍ

ｂｉｔプロトタイプ構築 

日立評論 2022.1 

３１ 

早稲田大学  量子アニーリングマシンで大規模

な問題を解法するための技術を開

発 

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ

．ｗａｓｅ ｄａ．ｊｐ

／ｔｏｐ／ｎｅｗｓ／７ 

７７５１ 

2022.1 

３２ 
山岡 雅直 株式会社日立

製作所 

ＣＭＯＳアニーリングチップによ

る疑似量子コンピュータ 

光アライアンス 2022.3 

３３ 
株式会社日立

製作所 

株式会社日立

製作所 

日立製作所研究開発グループ採用

活動向け動画 

ＹｏｕＴｕｂｅ 2022.3 

３４ 

日本電気株式

会社 

 ＮＥＣ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ｔｈｅ 

ｗｏｒｌｄ’ｓ ｆｉｒｓｔ ｕｎｉ

ｔｃｅｌｌ ｆ ａｃｉｌｉｔａ ｔ

ｉｎｇ ｓｃａｌｉｎｇ ｕｐ ｔｏ 

ａ ｆｕｌｌｙ－ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ 

ｑｕａｎｔｕｍ ａｎｎｅａｌｉｎ

プレスリリース 2022.3 
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ｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ 

３５ 

日本電気株式

会社 

 ＮＥＣ、高精度で実用的な量子ア

ニーリングマシンの実現に向け、多

ビット化のための基本ユニット動作

に世界で初めて成功 

プレスリリース 2022.3 

３６ 
豊田通商株式

会社 

豊田通商株式

会社 

量子計算及びイジング計算システ

ムの統合型研究開発成果発表 

第２回 量子コンピュー

ティングＥＸＰＯ【春】 

2022.5 

３７ 
豊田通商株式

会社 

豊田通商株式

会社 

量子計算及びイジング計算システ

ムの統合型研究開発成果発表 

Ｑ２Ｂ ｉｎ Ｔｏｋｙ

ｏ ２０２ ２ 

2022.7 

３８ 
株式会社日立

製作所 

株式会社日立

製作所 

ＣＭＯＳアニーリングマシンの概

要 

日立ＩＲ発表 2022.11 

３９ 
水野 弘之 株式会社日立

製作所 

量子コンピュータ技術に関する最新

動向 

航空自衛隊での勉強会 2022.6 

４０ 

杉田 悠介 株式会社日立

製作所 

ＣＭＯＳアニーリングを金融取引

に適用、事業部との連携で成し遂

げた研究者の力 

日立ホームページ内研究

者インタビュー 

2022.9 

４１ 

山岡 雅直 株式会社日立

製作所 

８－４ 次世代コンピューター テクノロジー・ロード

マップ２０２３－２０３

２自動車・エネルギー編 

2023.1 

４２ 
株式会社日立

製作所 

株式会社日立

製作所 

ＣＭＯＳアニーリングを協創に推進 日立評論２０２３年１月

号 

2023.1 

４３ 

松崎 雄一郎 産総研 世界初、未知ノイズの影響を削減

可能な量子センシングアルゴリズ

ムを考案 

プレス発表 2022.12 

４４ 

飯塚将太、加

藤公彦、岡博

史、稲葉工、

更田裕司、服

部淳一、森貴

洋 

産業技術総合

研究所 

量子コンピューティングパビリオン

出展 

ＳＥＭＩＣＯＮ Ｊａｐ

ａｎ 

2022.12 

４５ 

松崎 雄一郎 産総研 量子計算機のハードウェアとアル

ゴリズムのエラーを抑制できる手

法を開発 

プレス発表 2022.7 

４６ 

松田佳希 株式会社フィ

ックスターズ 
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｄｅｓｉｇｎ ｗ

ｉｔｈ ＧＰＵ－ｂａｓｅｄ Ｉｓｉ

ｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅｓ 

Ｄｉｇｉｔａｌ Ｄｉｓｃ

ｏｖｅｒｙ 
2023.4 

４７ 

松田佳希 株式会社フィ

ックスターズ 
ＩＳＡＡＱ：Ｉｓｉｎｇ Ｍａｃｈｉ

ｎｅ Ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｑｕａｎｔ

ｕｍ Ｃｏｍｐｉｌｅｒ 

ａｒＸｉｖ 2023.5 

４８ 
豊田通商株式

会社 

豊田通商株式

会社 

量子計算及びイジング計算システムの

統合型研究開発成果発表 

第３回 量子コンピューテ

ィングＥＸＰＯ【春】 

2023.5 

４９ 
豊田通商株式

会社 

豊田通商株式

会社 

量子計算及びイジング計算システムの

統合型研究開発成果発表 

Ｑ２Ｂ ｉｎ Ｔｏｋｙｏ 

２０２３ 

2023.7 

５０ 

山本剛 日本電気株式

会社 

ＮＥＣ’ｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ 

ｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇ

ｙ 

Ｊａｐａｎ－Ｄｅｎｍａｒ

ｋ ｗｏｒｋｓｈｏｐｏｎ 

ｑｕａｎｔｕｍ ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ 

2023.10 

５１ 

日本電気株式

会社、東北大

学 

日本電気株式

会社、東北大

学 

８量子ビット量子アニーリングマシン

を活用した東北大学との共同研究開始 

プレスリリース 2023.6 

５２ 

ＮＥＣ 量子

コンピューテ

ィング統括部 

日本電気株式

会社 

量子コンピューティングの社会実装に

向けた取り組み 

Ｑ２Ｂ２３ Ｔｏｋｙｏ  2023.7 

５３ 
岡博史、浅井 

栄大、森貴洋 

産業技術総合

研究所 

極低温動作トランジスタのスイッチン

グ特性を解明 

産総研プレス 2023.12 

５４ 

更田 裕司 産業技術総合

研究所 

量子デバイス制御用クライオＣＭＯＳ

集積回路の技術動向 

ＳＥＭＩＣＯＮ Ｊａｐａ

ｎ ２０２３（量子コンピ

ューティングフォーラム） 

2023.12 

５５ 

稲葉工、岡博

史、森貴洋 

産業技術総合

研究所 

量子コンピュータ制御用集積回路のト

ランジスタが演算性能を制限する原因

を特定 

産総研プレス 2023.6 
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(c)受賞実績 

番号 発表者 所属 タイトル 
雑誌名・学会名・イベント名

等 
発表年月 

１ 
西森秀稔 東京工業大

学 

文部科学大臣賞 

科学技術賞 

文部科学省 2021.4 

２ 
西森秀稔 東京工業大

学 

紫綬褒章 内閣府 2021.4 

３ 

谷地悠太 早稲田大学 ＩＥＥＥ ＣＡＳＳ Ｋａｎ

ｓ ａｉ Ｃｈａｐ ｔｅｒ 

Ｂｅｓ ｔ Ｓｔｕｄｅ ｎｔ 

Ｐｒｅｓ ｅｎｔａｔｉｏｎ 

Ａｗａｒｄ 

ＩＥＥＥ ＣＡＳＳ Ｋａｎｓ

ａｉ Ｃｈａｐｔｅｒ 

2022.11 

４ 

山岡 雅直 株式会社日

立製作所 

Ｏｕｔｌｉｎｅ ａｎｄ 

Ｐｒｅｓｅｎｔ Ｓｔａｔ

ｕｓ ｏｆ ＣＭＯＳ 

ａｎｎｅａｌｉｎｇ 

Ｒａｋｕｔｅｎ ｔｅｃｈｎｏ

ｌｏｇｙ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃ

ｅ 

2022.11 

５ 

岡 博史 産業技術総

合研究所 
電子情報通信学会 シリコン

材料・デバイス（ＳＤＭ）研

究会 若手優秀発表賞 

電子情報通信学会 シリコン材料

・デバイス（ＳＤＭ）研究会 
2023.6 

◎異種材料集積光エレクトロニクスを用いた高効率・高速処理分散コンピューティングシ

ステム技術開発 

【特許】 

番

号 
出願者 出願番号 

国内 

外国 

PCT 

出願日 状態 名称 発明者 

1 
PETRA 

鹿島田分室 
2022-108925 国内 2022.07.06 出願 光送信機 角田有紀人 

2 
PETRA 

鹿島田分室 
2022-149338 国内 2022.10.20 出願 

光送受信器、これを用いた光送受信装

置、及び光源波長制御方法 

松井潤 

他 

3 
PETRA 

大船分室 
2022-193660 国内 2022.12.02 出願 半導体光素子の製造方法 菊地健彦 

4 
PETRA 

大船分室 
2023-008059 国内 2023.01.23 出願 半導体光素子の製造方法 菊地健彦 

5 
PETRA 

大船分室 
2023-008060 国内 2023.01.23 出願 半導体光素子の製造方法 菊地健彦 

6 
PETRA 

大船分室 
2023-025072 国内 2023.02.21 出願 半導体受光デバイス 沖本拓也 

7 
PETRA 

鹿島田分室 
2023-056863 国内 2023.03.31 出願 

光送信装置、遅延制御回路、及び遅延

制御方法 
角田有紀人 

8 
PETRA 

鹿島田分室 
2023-064525 国内 2023.04.11 出願 光送信器およびタイミング調整方法 

蘇武洋平 

他 

9 
PETRA 

鹿島田分室 
18/187,058(US) 外国 2023.04.24 出願 

OPTICAL TRANSMITTER THAT INCLUDES 

OPTICAL MODULATOR 
角田有紀人 

10 
PETRA 

鹿島田分室 
2023-100050 国内 2023.06.19 出願 

遅延制御回路、光送信装置、及び遅延

制御方法 
蘇武洋平 

11 
PETRA 

鹿島田分室 
2023-105062 国内 2023.06.27 出願 光伝送装置 秋山知之 

12 
PETRA 

鹿島田分室 
18/224,654(US) 外国 2023.07.21 出願 

OPTICAL TRANSCEIVER, OPTICAL 

TRANSCEIVER DEVICE USING THE SAME, 

AND METHOD OF CONTROLLING LIGHT 

SOURCE WAVELENGTHS 

松井潤 

他 
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13 
PETRA 

鹿島田分室 
2023-124119 国内 2023.07.31 出願 

光送信器、これを用いた光トランシー

バ、及び波長制御方法 

松井潤 

他 

14 
PETRA 

鹿島田分室 
2023-138621 国内 2023.08.29 出願 

遅延制御回路、光送信機、及び遅延制

御方法 

角田有紀人 

他 

15 
PETRA 

大船分室 
2023-138976 国内 2023.08.29 出願 

合分波器、その製造方法、設計装置、

設計プログラムおよびデマルチプレク

サ 

御手洗拓矢 

16 
PETRA 

大船分室 
2023-143640 国内 2023.09.05 出願 

半導体光素子、および半導体光素子の

製造方法 
田中肇 

17 
PETRA 

大船分室 
2023-178439 国内 2023.10.16 出願 光フィルタおよび波長可変レーザ素子 平谷拓生 

18 
PETRA 

大船分室 
18/512,192(US) 外国 2023.11.17 出願 

METHOD OF MANUFACTURING 

SEMICONDUCTOR OPTICAL DEVICE 
菊地健彦 
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19 
PETRA 

大船分室 
2023-216907 国内 2023.12.22 出願 

半導体光素子、および半導体光素子の

製造方法 
平谷拓生 

20 
PETRA 

大船分室 
2024-013054 国内 2024.01.31 出願 半導体光素子およびその製造方法 

井上尚子 

他 

21 
PETRA 

大船分室 
2024-016417 国内 2024.02.06 出願 

半導体光素子、および半導体光素子の

製造方法 

平谷拓生 

他 

22 
PETRA 

大船分室 
2024-016418 国内 2024.02.06 出願 

半導体光素子、および半導体光素子の

製造方法 
平谷拓生 

23 
PETRA 

大船分室 
2024-039325 国内 2024.03.13 出願 受光素子、および受光素子の製造方法 

沖本拓也 

他 

24 
PETRA 

大船分室 
2024-051046 国内 2024.03.27 出願 

半導体光素子、および半導体光素子の

製造方法 
藤原直樹 

25 
PETRA 

大船分室 
18/402,919(US) 外国 2024.01.03 出願 

METHOD OF MANUFACTURING 

SEMICONDUCTOR OPTICAL DEVICE 
菊地健彦 

26 
PETRA 

大船分室 
18/402,936(US) 外国 2024.01.03 出願 

METHOD OF MANUFACTURING 

SEMICONDUCTOR OPTICAL ELEMENT 
菊地健彦 

27 
PETRA 

大船分室 
202410149062.2(CN) 外国 2024.02.02 出願 半導体受光デバイス 沖本拓也 

28 
PETRA 

大船分室 
18/442,748(US) 外国 2024.02.15 出願 

SEMICONDUCTOR LIGHT-RECEIVING 

DEVICE 
沖本拓也 

29 
PETRA 

鹿島田分室 
JP2024/8113 PCT 2024.03.04 出願 

光送信装置、遅延制御回路、及び遅延

制御方法 
角田有紀人 

30 
PETRA 

鹿島田分室 
JP2024/9283 PCT 2024.03.11 出願 光送信器およびタイミング調整方法 蘇武洋平 

31 
PETRA 

鹿島田分室 
18/665,086(US) 外国 2024.05.15 出願 

DELAY CONTROL CIRCUIT, OPTICAL 

TRANSMISSION APPARATUS, AND DELAY 

CONTROL METHOD 

蘇武洋平 

他 

32 
PETRA 

鹿島田分室 
18/743,292(US) 外国 2024.06.14 出願 OPTICAL TRANSMISSION DEVICE 秋山知之 

33 
PETRA 

鹿島田分室 
18/751,975(US) 外国 2024.06.24 出願 

OPTICAL TRANSMITTER, OPTICAL 

TRANSCEIVER USING OPTICAL 

TRANSMITTER, AND WAVELENGTH 

CONTROL METHOD 

松井潤 

他 

（Patent Cooperation Treaty: 特許協力条約） 

 

【論文】 

番

号 
発表者 発表者の所属 タイトル 発表誌名、ページ番号 査読 発表年月 

1 
Mario Alberto 

Serrano-Núñez 
東京工業大学 

Small magnetless integrated 

optical isolator using a 

magnetized cobalt ferrite 

film 

IEICE Electronics 

Express、Vol.19 No.2  

Page 20210500 

有 2022 年 1 月 

2 藤井瞬 慶應義塾大学 

Dissipative Kerr soliton 

microcombs for FEC-free 

optical communications over 

100 channels 

Optics Express、Vol.30 

No.2 p 1351-1364 
有 2022 年 1 月 

3 
Tipat 

Piyapatarakul 
東京大学 

Numerical analysis of 

optical phase modulator 

operating at 2 µm 

wavelength using 

graphene/III-V 

Japaneses Jounal of 

Applied Physics、Vol.61 

Page SC1008 

有 2022 年 2 月 
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4 中島綾太 慶應義塾大学 

Deterministic generation of 

a perfect soliton crystal 

microcomb with a saturable 

absorber 

Optics Letters、Vol.47 

No.6 p 1458-1461 
有 2022 年 2 月 

5 Liu Shuyuan 東京工業大学 

TE-mode magneto-optical 

isolator based on 

asymmetric microring 

resonator under a 

unidirectional magnetic 

field 

Optics Express、Vol.30 

No.6 p 9934-9943 
有 2022 年 3 月 

6 村井俊哉 東京工業大学 

Light-induced 

thermomagnetic recording of 

thin-film magnet CoFeB on 

silicon waveguide for on-

chip magneto-optical memory 

Optics Express、Vol.30 

No.11 p 18054-18065 
有 2022 年 5 月 

7 木暮蒼真 慶應義塾大学 
超並列光通信のための集積光

周波数コム光源 

レーザー研究、Vol.50 No.5 

p 248-253 
有 2022 年 5 月 

8 
Tomohiro 

Akazawa 
東京大学 

Low-capacitance Ultrathin 

InGaAs Membrane 

Photodetector on Si Slot 

Waveguide towards Receiver-

less System 

IEEE Transactions on 

Electron Devices、Vol.69 

No.12 p 7184 - 7189 

有 2022 年 7 月 

9 
Tipat 

Piyapatarakul 
東京大学 

Efficient optical phase 

modulator based on III–V 

metal-oxide-semiconductor 

structure with doped 

graphene transparent 

electrode 

Japaneses Jounal of 

Applied Physics、Vol.62 

Page SC1008 

有 2022 年 10 月 

10 落合貴也 東京大学 

Ultrahigh-responsivity 

waveguide-coupled optical 

power monitor for Si 

photonic circuits operating 

at near-infrared 

wavelengths 

Nature communications、

Vol.13 Page 7443 
有 2022 年 11 月 

11 矢島駿 東京工業大学 

High-speed Modulation in 

Waveguide Magneto-Optical 

Switch with Impedance-

matching Electrode 

Optics Express、Vol.31 

No.10 p 16243-16250 
有 2022 年 11 月 

12 Zhu Liang 東京工業大学 

Optically-Controlled 

Silicon Thermo-Optic Switch 

Based on Micro-Ring 

Resonator 

Japanese Journal of 

Applied Physics、Vol.62 

No.3 Page 32001 

有 2022 年 12 月 

13 秋山知之 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

Crosstalk-Free 32-ch DWDM 

Demultiplexer on Standard 

Si PIC Platform Enabled by 

Fully-Integrated Cascaded 

AMZ Triplet 

Journal of Lightwave 

Technology、Vol.41 No.3  

p 848 - 854 

有 2023 年 1 月 

14 Moataz Eissa 東京工業大学 

High thermal performance 

hybrid GaInAsP/SOI ridge 

waveguide lasers with 

enhanced heat dissipation 

structure 

Japanese Journal of 

Applied Physics、Vol.62 

No.1 Page 10905 

有 2023 年 1 月 

15 Liu Shuyuan 東京工業大学 

Silicon-based integrated 

polarization-independent 

magneto-optical isolator 

Optica、Vol.10 No.3  

p 373-378 
有 2023 年 3 月 

16 庄司雄哉 東京工業大学 
集積型光アイソレーターのた

めの磁気光学結晶の集積技術 

日本光学会会誌「光学」、

Vol.52 No.9 
無 2023 年 4 月 
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17 八木英樹 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

異種材料集積を用いた光デバ

イスの最新技術動向 

電子情報通信学会 2023年 6

月号小特集「Beyond 5G を支

えるフォトニクス技術とその

展望」、Vol.106 No.6  

p 479-484 

有 2023 年 6 月 

18 峰村大輝 東京工業大学 

Compact magneto-optical 

isolator by μ-transfer 

printing of magneto-optical 

single-crystal film on 

Silicon waveguides 

Optics Express、Vol.31 

No.17 p 27821-27829 
有 2023 年 6 月 

19 庄司雄哉 東京工業大学 

Nonvolatile photonic switch 

with magnetic materials on 

silicon photonic platform 

Optical Material Express、

Vol.13 No.9 p 2489-2496 
有 2023 年 6 月 

20 權晋寛 東京大学 

All III-Arsenide Low 

Threshold InAs Quantum Dot 

Lasers on InP(001) 

Electronics Lett.、Vol.59 

No.16 Page e12920 
有 2023 年 8 月 

21 菊地健彦 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

III-V gain region/Si 

waveguide hybrid lasers by 

chip-on-wafer hydrophilic 

bonding process using UV-

ozone treatment 

Japanese Journal of 

Applied Physics、Vol.62 

No.12 Page 122002 

有 2023 年 10 月 

22 峰村大輝 東京工業大学 

Design of ultra-low-loss 

magneto-optical isolator 

fabricated by µ-transfer 

printing 

IEICE Electronics 

Express、Vol.21 No.1  

Page 20230521 

有 2023 年 11 月 

23 N. Morais 東京大学 

Hybrid distributed Bragg 

reflector laser on Si with 

a transfer printed 

InAs/GaAs quantum dot 

amplifier 

Optics Express Vol.32 No.3 

Page 4295 
有 2024 年 1 月 

24 井上崇 
産業技術総合

研究所 

Quality analysis of uniform 

and PS QAM Signals 

distorted by arbitrary 

filtering effects of WSS in 

ROADM-based optical network 

IEEE/OSA Journal of 

Lightwave Technology、

Vol.42 No.15 p 5099-5112 

有 2024 年 4 月 

25 
Tomohiro 

Akazawa 
東京大学 

Transparent In-line Optical 

Power Monitoring using 

InP/Si Hybrid Waveguide 

Phototransistor 

Journal of Lightwave 

Technologies、Vol.42 No.12 

p 4281 - 4288 

有 2024 年 4 月 

26 Yosuke Wakita 東京大学 

Add-drop Microring 

Resonator Switch with 

Positive/negative Phase 

Tuning using InGaAsP/Si 

Hybrid MOS Phase Shifter 

Journal of Lightwave 

Technologies、Vol.42 No.12 

p 4289 - 4295 

有 2024 年 4 月 

27 
Takamitsu 

Shioi 
東京工業大学 

Read-Safe Snapshots: An 

Abort/Wait-Free 

Serializable Read Method 

for Read-Only Transactions 

on Mixed OLTP/OLAP 

Workloads 

Information Systems、

Vol.124 Page 102385 
有 2024 年 4 月 

28 Takanori Sato 北海道大学 

High Tolerant Design of 

Athermal Si Wavelength 

Filter Using Mach-Zehnder 

Interferometer 

Japanese Journal of 

Applied Physics、Vol.63 

Page 04SP55 

有 2024 年 4 月 

29 K. Taki 東京大学 

Non-volatile optical phase 

shift in ferroelectric 

hafnium zirconium oxide 

Nature communications、

Vol.15 Page 3549 
有 2024 年 5 月 

30 Jianping Wang 東京工業大学 

Self-holding Magneto-

optical Switch Integrated 

on Silicon Photonic 

Platforms 

Optics Express、Vol.32 

No.16 Page 28570 
有 2024 年 7 月 
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【学会発表・講演】 

番

号 
発表者 所属 タイトル 会議名 発表年月 

1 竹中充 東京大学 Materials drive Si photonics 

34th International 

Microprocesses and 

Nanotechnology Conference  

(MNC 2021) 

2021年 10月 

2 山口圭太 東京工業大学 

Si/SiON/SiO2 ダブルクラッド型

スポットサイズコンバータの

SiON 屈折率依存性 

Photonic Device Workshop 2021 2021年 11月 

3 
Nobuhiko 

Nishiyama 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所

/東京工業大

学 

Toward Multi-Tbps Coherent 

Transceiver using 

Heterogeneous Integration on 

Si-platform ~New Project in 

PETRA for Distributed 

Computing~ 

ISPEC2021 2021年 12月 

4 Yuduan Wang 東京工業大学 

Parameter Dependence of a 

1.3- µm SiN Compact 

Wavelength MUX/DEMUX  

designed by Inverse Design 

Algorithm 

ISPEC2021 2021年 12月 

5 田中信介 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

コヒーレント光トランシーバの

低消費電力化に向けた新アーキ

テクチャの検討 

電子情報通信学会 OCS 研究会 

1 月研究会 
2022 年 1 月 

6 西山伸彦 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所

/東京工業大

学 

分散コンピューティングに向け

た異種材料集積光回路を利用し

た超広帯域デジタルコヒーレン

トトランシーバへの取り組み 

光産業シンポジウム 2022 年 2 月 

7 山口圭太 東京工業大学 

Si/SiON/SiO2 ダブルクラッド型

スポットサイズコンバータの

SiON 屈折率変化における結合効

率の向上の検討 

2022 春季応用物理学会 2022 年 2 月 

8 蘇武洋平 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

Highly power-efficient (2 

pJ/bit), 128Gbps 16QAM signal 

generation of coherent 

optical DAC transmitter using 

28-nm CMOS driver and all-

silicon segmented modulator 

OFC2022 2022 年 3 月 

9 石村昇太 東京大学 

64-QAM Self-Coherent 

Transmission Using Symmetric 

Silicon Photonic Stokes-

Vector Receiver 

OFC2022 2022 年 3 月 

10 松井潤 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

コヒーレントトランシーバ低消

費電力化に向けた光フィルタの

波形整形性能評価 

2022 年電子情報通信学会総合大会 2022 年 3 月 

11 竹中充 東京大学 
III-V 族半導体薄膜集積を用い

た光変調器 
電子情報通信学会総合大会 2022 年 2022 年 3 月 

12 村井俊哉 東京工業大学 

Light-induced Thermomagnetic 

Recording of Ferromagnetic 

Thin-film on Silicon 

Waveguide for Solid-State 

Magneto-Optical Memory 

OFC2022 2022 年 3 月 

13 權晋寛 東京大学 
InP 基板上 1.5 μm 帯 InAs 量

子ドットの成長 

2022 年 第 69 回応用物理学会春季

学術講演会, 23a-F407-6, online 

& 青山学院大学, 神奈川 (2021) 

2022 年 3 月 

14 木暮蒼真 慶應義塾大学 
マイクロコムにおけるデチュー

ニングとノイズの関係 

第 69 回応用物理学会春季学術講演

会 
2022 年 3 月 

  



 

添付資料-61 

15 山口圭太 東京工業大学 

ダブルクラッド型スポットサイ

ズコンバータの SiON 屈折率 

Si/SiON/SiO 変化における結合

効率の向上の検討 

第 69 回応用物理学会春季学術講演

会 
2022 年 3 月 

16 木暮蒼真 慶應義塾大学 

Detuning dependence of beat 

noise in a microresonator 

frequency comb source 

The 11th Advanced Lasers and 

Photon Sources 
2022 年 4 月 

17 木暮蒼真 慶應義塾大学 

FEC-free optical data 

transmission with a chip-

integrated microresonator 

frequency comb source 

Conference on Lasers and 

Electro-Optics 2022 
2022 年 5 月 

18 田邉孝純 慶應義塾大学 

Integrated microresonator 

frequency comb source for 

massiveparallel optical 

communication 

AES 2022, the 8th International 

Conference on Antennas and 

Electromagnetic Systems 

2022 年 5 月 

19 庄司雄哉 東京工業大学 
導波路型光アイソレータの開発

と集積化に向けた検討 
第 163 回微小光学研究会 2022 年 5 月 

20 T. Akazawa 東京大学 

Low-capacitance Ultrathin 

InGaAs Membrane Photodetector 

on Si Slot Waveguide towards 

Receiver-less System 

VLSI symposium 2022 2022 年 6 月 

21 前田隼太郎 東京大学 

シリコンフォトニクス多波長セ

ルフコヒーレント光受信器の検

討 

光エレクトロニクス研究会(OPE) 

6 月研 
2022 年 6 月 

22 原雄基 東京工業大学 

Phased-array Type 1×4 

Wavelength Selective Switch 

with Silicon Waveguides 

OECC/PSC2022 2022 年 7 月 

23 矢島駿 東京工業大学 

High-speed Switching  of 

Waveguide Magneto-Optical 

Switch with Coplanar 

Electrode 

OECC/PSC2022 2022 年 7 月 

24 庄司雄哉 東京工業大学 

Performance Estimation of 

Photonic Neural Network 

Accelerator with Magneto-

optical Switch Array 

OECC/PSC2022 2022 年 7 月 

25 木暮蒼真 慶應義塾大学 

Effect of detuning on noise 

characteristics in a 

microcomb-based light source 

The 15th Pacific Rim Conference 

on Lasers and Electro-Optics 
2022 年 7 月 

26 竹中充 東京大学 

III-V/Si hybrid integration 

for scalable optical 

switching and computing 

OECC/PSC2022 2022 年 7 月 

27 矢島駿 東京工業大学 

Scaling Analysis of an 

Integrated Photonic Traveling 

Salesman Problem Accelerator 

27th Microoptics Conference 

(MOC 2022) 
2022 年 9 月 

28 
Tipat 

Piyapatarakul 
東京大学 

Analysis of III-V MOS optical 

modulator with transparent 

doped graphene gate electrode 

SSDM2022 2022 年 9 月 

29 落合真栄 北海道大学 
超広帯域台形テーパ非対称方向

性結合器の設計 

2022 年電子情報通信学会ソサイエ

ティ大会 
2022 年 9 月 

30 Liu Shuyuan 東京工業大学 

Silicon Integrated TE Mode 

Magneto-optical Isolator 

Based on Asymmetric Microring 

Resonator 

ECOC2022 2022 年 9 月 

31 庄司雄哉 東京工業大学 

ソリッドステート光メモリの実

現に向けた光導波路型光磁気記

録メモリ 

電子情報通信学会 2022 ソサイエ

ティ大会 
2022 年 9 月 

32 矢島駿 東京工業大学 
コプレーナ線路による磁気光学

スイッチの高速スイッチング 

第 83 回応用物理学会秋季学術講演

会 
2022 年 9 月 

33 Liu Shuyuan 東京工業大学 

TE-mode Magneto-optical 

Isolator Based on Asymmetric 

Microring 

第 83 回応用物理学会秋季学術講演

会 
2022 年 9 月 
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34 蘇武洋平 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

シリコン変調器と CMOS ドライバ

を集積したコヒーレント光通信

向け低電力光 DAC 送信器の開発 

2022 年電子情報通信学会 ソサイ

エティ大会 
2022 年 9 月 

35 權晋寛 東京大学 

InP(001)基板上砒素系 L バンド

量子ドットの MBE 成長とレーザ

作製 

2022 年 第 83 回応用物理学会秋季

学術講演会, 21p-A105-8, online, 

東北大学, 宮城  (2022). 

2022 年 9 月 

36 權晋寛 東京大学 

All III-arsenide 1.6 μm-band 

InAs quantum dot lasers on 

InP(001) with a low threshold 

current density 

SSDM 2022 International 

Conference on Solid State 

Devices and Materials, A-6-02, 

Chiba, Japan (2022). 

2022 年 9 月 

37 福井太一郎 東京大学 

InP 高屈折率差格子と電気光学

ポリマーを用いた垂直入射型光

変調器の提案と数値解析 

第 83 回応用物理学会秋期学術講演

会 
2022 年 9 月 

38 日原弘喜 東京工業大学 

異種材料集積光回路に向けた大

気圧プラズマによる半導体親水

化の検討 

第 83 回応用物理学会秋季学術講演

会 
2022 年 9 月 

39 山口圭太 東京工業大学 
導波路に向けた屈折率自由度を

持つ SiON の成膜条件の検討 

第 84 回応用物理学会秋季学術講演

会 
2022 年 9 月 

40 Moataz Eissa 東京工業大学 

Thermal resistance reduction 

of ridge-waveguide III-V/SOI 

hybrid lasers by thin ridge-

insulation 

2022 年電子情報通信学会ソサイエ

ティ大会 
2022 年 9 月 

41 谷口翔平 東京工業大学 
自己保持型磁気光学スイッチの

SOI 基板上集積に向けた研究 

光エレクトロニクス(OPE)研究会 

10 月研 
2022年 10月 

42 八木英樹 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

Hybrid Lasers with Monolithic 

Integration of InP-based 

Active Regions and Si 

Waveguides Using Direct 

Bonding Technology 

28th Internal Semiconductor 

Laser Conference (ISLC2022) 
2022年 10月 

43 福井太一郎 東京大学 

Numerical investigation of 

high-speed surface-normal 

modulator using InP high-

contrast grating 

28th International 

Semiconductor Laser Conference 

(ISLC) 

2022年 10月 

44 Moataz Eissa 東京工業大学 

Low-thermal-resistance by 

Decoupled Ridge Insulation 

Structure for hybrid 

GaInAsP/SOI ridge-waveguide 

lasers 

International Semiconductor 

Laser Conference 2022 
2022年 10月 

45 庄司雄哉 東京工業大学 導波路型光アイソレータの進展 
Photonic Device Workshop (PDW) 

2022 
2022年 12月 

46 菅野凌 慶應義塾大学 
エッジカプラを用いた SiN/Si集

積の導波路設計 
Photonic Device Workshop 2022 2022年 12月 

47 木暮蒼真 慶應義塾大学 

Effect of detuning on RF beat 

note and linewidth in 

modulation instability comb 

－Modulation instability comb 

for optical data 

communication－ 

Photonic Device Workshop 2022 2022年 12月 

48 
Nobuhiko 

Nishiyama 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所

/東京工業大

学 

Progress in Photonic 

Electronic Convergence 

Technologies through National 

Projects in Japan 

ISPEC2022 2022年 12月 

49 Hideki Yagi 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

III-V/Si photonic integrated 

devices using direct bonding 

technology 

ISPEC2022 2022年 12月 

50 
Shinsuke 

Tanaka 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

Novel optical frontend 

architecture for energy-

efficient coherent 

transceivers 

ISPEC2022 2022年 12月 
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51 
Kunimasa 

Saitoh 
北海道大学 

Resonant-Characteristics-

Monitorable Si Wavelength 

Filter Using Face-To-Face 

Loop Mirrors for III-V/Si 

Hybrid Platform 

ISPEC2022 2022年 12月 

52 
Mitsuru 

Takenaka 
東京大学 

Si hybrid integration using 

ultrathin III-V membrane for 

photodetection 

ISPEC2022 2022年 12月 

53 
Satoshi 

Iwamoto 
東京大学 

Development of 1.5-mm InAs 

Quantum Dots on InP Substrate 

towards On-Chip Light Sources 

and Design of Photonic 

Nanostructured Waveguide for 

Dispersion Compensation 

ISPEC2022 2022年 12月 

54 
Takasumi 

Tanabe 
慶應義塾大学 

Microresonator frequency 

combs for ultra-low latency 

optical communication 

ISPEC2022 2022年 12月 

55 Yuya Shoji 東京工業大学 

Low-loss Integrated optical 

isolator on Silicon photonics 

platform 

ISPEC2022 2022年 12月 

56 
Takuo 

Tanemura 
東京大学 

Photonic Integrated Self-

Coherent Transceivers for 

Beyond-Tbps Short-Reach Links 

ISPEC2022 2022年 12月 

57 Kiyo Ishii 
産業技術総合

研究所 

Functional Block-based 

Disaggregation Model for 

Automating the Optical Layer 

ISPEC2022 2022年 12月 

58 
T. 

Piyapatarakul 
東京大学 

Design of the III-V MOS 

optical modulator with doped 

graphene electrode for 

efficient, high-speed phase 

modulation 

ISPEC2022 2022年 12月 

59 C. Zhang 東京大学 

Sub-bandgap photodetection at 

mid-infrared wavelengths 

using Ge Micro-ring resonator 

on Ge-on-insulator platform 

ISPEC2022 2022年 12月 

60 T. Horikawa 東京工業大学 

Wafer-level Testing 

Technology for Hybrid III-

V/SOI Integration 

ISPEC2022 2022年 12月 

61 A. Nakashima 慶應義塾大学 

Saturable Absorber Embedded 

Microcavity for a Perfect 

Soliton Crystal 

ISPEC2022 2022年 12月 

62 R. Sasaki 東京工業大学 

Layer structure dependence 

for controlling active layer 

optical confinement factor of 

direct bonding GaInAsP/SOI 

optical devices 

ISPEC2022 2022年 12月 

63 Z. Liang 東京工業大学 

Silicon Based All-Optical 

Micro-Ring Resonator Thermo-

Optic Switch 

ISPEC2022 2022年 12月 

64 S. Ochiai 北海道大学 

Design of S+C+L band Tapered 

Asymmetric Directional 

Coupler for Broadband 

Polarization Splitter-Rotator 

ISPEC2022 2022年 12月 

65 K. Uchida 北海道大学 

Investigation of Fabrication 

Tolerance for III-V/Si 

Connecting Structures Based 

on Symmetric and Asymmetric 

Tapered Waveguides 

ISPEC2022 2022年 12月 
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66 J. Matsui 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

Performance evaluation of 

optical Nyquist filter for 

energy efficient coherent 

transceiver 

ISPEC2022 2022年 12月 

67 Y. Ni 東京工業大学 

Compact Phased Array Type 

Wavelength-selective Switch 

Based on Silicon Photonics 

ISPEC2022 2022年 12月 

68 K. Yamaguchi 東京工業大学 

Characteristics of SiON 

waveguides at various 

refractive indices 

ISPEC2022 2022年 12月 

69 K. Tanikawa 慶應義塾大学 

Field demonstration of low-

latency optical transmission 

with soliton microcombs 

ISPEC2022 2022年 12月 

70 R. Sugano 慶應義塾大学 

Impedance and mode matching 

for high-efficient Si/SiN 

waveguides coupling 

ISPEC2022 2022年 12月 

71 S. Maeda 東京大学 

Design and Characterization 

of Multi-Wavelength Coherent 

Receiver Circuit 

ISPEC2022 2022年 12月 

72 S. Sugawara 慶應義塾大学 

Experimental measurement of 

Raman comb stability and 

mutual coherence in silica 

rod microresonator 

ISPEC2022 2022年 12月 

73 S. Kogure 慶應義塾大学 

Effect of detuning on RF beat 

note in modulation 

instability comb 

ISPEC2022 2022年 12月 

74 T. Akazawa 東京大学 

Low-capacitance InGaAs/Si 

Waveguide Photodetector for 

Energy-efficient Receiver 

System 

ISPEC2022 2022年 12月 

75 Y. Sobu 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

Ultra-low-power Optical DAC 

Operation (2pJ/bit) using 28-

nm CMOS Driver and All-

silicon Segmented Modulator 

for Coherent Optical 

Transmitter 

ISPEC2022 2022年 12月 

76 M. Eissa 東京工業大学 

Low-thermal-resistance hybrid 

GaInAsP/SOI ridge-waveguide 

Fabry-Pérot lasers by 

enhanced heat dissipation 

ISPEC2022 2022年 12月 

77 T. Akiyama 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

Crosstalk-Free 32-ch Dense 

WDM Demultiplexer on Standard 

Si PIC Platform 

ISPEC2022 2022年 12月 

78 J. Kwoen 東京大学 

All III-arsenide L-band InAs 

quantum dot lasers on 

InP(001) 

ISPEC2022 2022年 12月 

79 大竹遼 慶應義塾大学 
チップスケール送信機開発に向

けた SiN/Si 接合の結合最適化 

第 70 回応用物理学会春季学術講演

会 
2023 年 1 月 

80 八木英樹 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

高効率・高速処理分散コン

ピューティングに向けた異種材

料集積光デバイス 

2022 年度光産業技術シンポジウム 2023 年 2 月 

81 David Moreno 慶應義塾大学 

Synchronization of 

microresonator frequency 

combs in chaotic regime 

SPIE Photonic West 2023 2023 年 2 月 

82 沖本拓也 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

80-GHz Bandwidth and High 

Responsivity of InP Coherent 

Receiver PIC with Butt-joint 

waveguide PDs 

Optical Fiber Communication 

Conference 2023 
2023 年 3 月 
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83 佐藤孝憲 北海道大学 

異種材料集積波長可変レーザの

ための対向ループミラーを用い

た共振特性をモニタリング可能

な Si 波長フィルタ の作製 

2023 年電子情報通信学会総合大会 2023 年 3 月 

84 峰村大輝 東京工業大学 

薄膜 Ce:YIG/SGGG の Si 導波路

上へのμ-トランスファープリン

ティングを用いた導波路型光ア

イソレータの製作 

第 70 回応用物理学会春季学術講演

会 
2023 年 3 月 

85 矢島駿 東京工業大学 
高周波線路による磁気光学ス

イッチの高速スイッチング 

第 70 回応用物理学会春季学術講演

会 
2023 年 3 月 

86 菊地健彦 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

UV オゾン親水化を用いた SOI 

基板上 InP 小片接合による 

ハイブリッドレーザの室温連続

発振 

第 70 回応用物理学会 春季学術講

演会 
2023 年 3 月 

87 高城和馬 東京大学 
強誘電体 Hf0.5Zr0.5O2 における

不揮発的位相変化の観測 
応用物理学会 2023 年春季講演会 2023 年 3 月 

88 作本宙彌 東京大学 

ドーピング最適化による InP-EO

ポリマーハイブリッド光変調器

の高速化、低損失化の検証 

応用物理学会 2023 年春季講演会 2023 年 3 月 

89 脇田耀介 東京大学 

ハイブリッド MOS 位相シフタを

用いた add-drop 型 リング共振

器の実証 

応用物理学会 2023 年春季講演会 2023 年 3 月 

90 前田隼太郎 東京大学 

局発コム光源を用いた多波長コ

ヒーレント受信回路の実験的検

証 

2023 年電子情報通信学会総合大会 2023 年 3 月 

91 Moataz Eissa 東京工業大学 

Low-thermal-resistance 

GaInAsP/SOI ridge-waveguide 

hybrid lasers 

2023 年電子情報通信学会総合大会 2023 年 3 月 

92 佐々木龍耶 東京工業大学 

直接接合 GaInAsP/SOI 光デバイ

スの活性層光閉じ込め係数制御 

に向けた層構造の検討 

第 70 回応用物理学会春季学術講演

会 
2023 年 3 月 

93 堀川剛 東京工業大学 

導波路加工偏差モニタリングに

よる方向性結合器の分岐比ばら

つき解析 

第 70 回応用物理学会春季学術講演

会 
2023 年 3 月 

94 菅野凌 慶應義塾大学 
エッジカプラを用いた SiN/Siハ

イブリッド集積計算 
2023 年電子情報通信学会総合大会 2023 年 3 月 

95 庄司雄哉 東京工業大学 

Non-volatile Optical Memory 

and Switch with Magnetic 

Material Integration 

IEEE Silicon Photonics 

Conference 2023 
2023 年 4 月 

96 
Mitsuru 

Takenaka 
東京大学 

Si photonics for optical 

interconnect 
IITC2023 2023 年 5 月 

97 川西悟基 慶應義塾大学 

Field Demonstration of Low-

Latency Massively Parallel 

Communication with 

Microresonator Frequency Comb 

Conference on Lasers and 

Electro-Optics 2023 
2023 年 5 月 

98 
Nobuhiko 

Nishiyama 
東京工業大学 

Membrane lasers and photonic 

integrated circuits on Si 

using room temperature direct 

bonding 

Compound Semiconductor Week 

2023 
2023 年 5 月 

99 蘇武洋平 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

シリコンフォトニクスを用いた

低電力送信器の開発と今後の展

望 

光集積及びシリコンフォトニクス

(PICS)研究会 
2023 年 6 月 

100 榎本雄太郎 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

TIA レス型コヒーレント受信機

の検討と原理実証 

電子情報通信学会 OPE 研究会 6 月

研究会 
2023 年 6 月 

101 星田剛司 
富士通株式会

社 

6G 時代のコアネットワークを実

現する光電融合技術 
COMNEXT 2023 2023 年 6 月 
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102 
Hiroya 

Sakumoto 
東京大学 

Numerical Evaluation of 

Modulation Bandwidth and 

Insertion Loss in InP-EO 

Polymer Hybrid Optical 

Modulator with Doping 

Optimization 

SSDM2023 2023 年 6 月 

103 竹中充 東京大学 

Scalable Programmable 

Photonic Integrated Circuits 

by III-V/Si hybrid 

integration 

Optical Advanced Photonics 

Congress 
2023 年 7 月 

104 田中信介 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

Advanced Optical Frontend 

Architecture for Energy‐

Efficient Coherent 

Transceivers 

Optica Advance Photonics 

Congress 2023 
2023 年 7 月 

105 
Nobuhiko 

Nishiyama 
東京工業大学 

On-Silicon membrane and 

hybrid lasers/photonic 

integrated circuits 

OECC2023 2023 年 7 月 

106 
Nobuhiko 

Nishiyama 
東京工業大学 

Membrane Laser and Photonic 

Integrated Circuits on Si 

using Heterogeneous 

Integration 

iNOW2023 2023 年 7 月 

107 田邉孝純 慶應義塾大学 
微小光共振器による光周波数コ

ムの発生と B5G への応用 
応用電子物性分科会研究例会 2023 年 7 月 

108 菅野凌 慶應義塾大学 

SiN/Si bybrid integration 

with edge coupler by butt-

coupling 

PhotonIcs and Electromagnetics 

Research Symposium, also known 

as Progress In Electromagnetics 

Research Symposium 

2023 年 7 月 

109 八木英樹 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

InP チップ/SOI ウェハ接合技術

を用いた集積光デバイスの進展

と今後の展望 

電子情報通信学会レーザ・量子エ

レクトロニクス 2023年 8 月研究会 
2023 年 8 月 

110 堀川剛 東京工業大学 
集積フォトニクスのエコシステ

ムの状況と展望 

電子情報通信学会 LQE, OPE8 月研

究会 
2023 年 8 月 

111 
Shin’ei 

Ochiai 
北海道大学 

S+C+L band Tapered Asymmetric 

Directional Coupler for 

Broadband Polarization 

Splitter-Rotator 

28th Microoptics Conference 2023 年 9 月 

112 御手洗拓矢 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

Compact passive waveguides 

using mosaic-based device 

with triangular lattice 

photonic crystal-like 

structure 

2023 International Conference 

on Solid State Devices and 

Materials (SSDM 2023) 

2023 年 9 月 

113 内田啓太 北海道大学 

テーパ型非対称方向性結合器を

用いた III-V/Si 高効率接続構

造の検討 

2023 年電子情報通信学会ソサイエ

ティ大会 
2023 年 9 月 

114 落合真栄 北海道大学 
偏波回転合波器のための超広帯

域テーパ非対称方向性結合器 

2023 年電子情報通信学会ソサイエ

ティ大会 
2023 年 9 月 

115 髙西敬太 北海道大学 
波面整合法による 2×2 MMI 3-

dB カプラの高性能化 

2023 年電子情報通信学会ソサイエ

ティ大会 
2023 年 9 月 

116 赤澤智熙 東京大学 

InP/Si ハイブリッド光パワーモ

ニタと MOS 型光位相シフタの一

体集積 

応用物理学会 2023 年秋季講演会 2023 年 9 月 

117 張超 東京大学 

GeOI プラットフォーム上に作製

した波長 2 um 向け Ge リング共

振器型アバランシェ受光器 

応用物理学会 2023 年秋季講演会 2023 年 9 月 

118 藤田将大 東京大学 

FeFET 駆動型不揮発性ハイブ

リッド MOS 位相シフタの

Endurance・Retention 特性 

応用物理学会 2023 年秋季講演会 2023 年 9 月 

119 松井潤 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

光フィルタ信号処理によるマル

チキャリアコヒーレント 

トランシーバ低消費電力化 

2023 年電子情報通信学会 ソサィ

エティ大会 
2023 年 9 月 
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120 石井紀代 
産業技術総合

研究所 

トータルディスアグリゲーショ

ンを考慮した QoT 試算システム 

電子情報通信学会ソサイエティ大

会 
2023 年 9 月 

121 下津裕生 東京工業大学 
導波路型光ニューロンに向けた

光磁気変換メモリの作製 

電子情報通信学会 2023 ソサイエ

ティ大会 
2023 年 9 月 

122 佐藤孝太郎 東京工業大学 

超小型磁気光学デバイスに向け

たコバルトアルミフェライト薄

膜の特性評価 

電子情報通信学会 2023 ソサイエ

ティ大会 
2023 年 9 月 

123 千原啓太 東京工業大学 

フェーズドアレイ型 1×N 波長選

択スイッチに向けたスターカプ

ラの性能向上 

電子情報通信学会 2023 ソサイエ

ティ大会 
2023 年 9 月 

124 土屋直彰 東京工業大学 

不揮発光ゲート素子を使った光

積和演算回路に向けた リング共

振器アレイの作製 

電子情報通信学会 2023 ソサイエ

ティ大会 
2023 年 9 月 

125 權晋寛 東京大学 
シリコンフォトニクスに向けた

量子ドットレーザ研究 

日本学術会議公開シンポジウム

「光がもたらす未来社会～ICO の

新たな発展に向けて～」 

2023 年 9 月 

126 御手洗拓矢 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

微細円孔が最密充填構造に配列

されたモザイク状素子による非

対称パワースプリッタ 

電子情報通信学会 2023 年ソサイエ

ティ大会 
2023 年 9 月 

127 堀川剛 東京工業大学 

OFDR 法を用いたウェーハレベル

光集積デバイス特性検査 

 ‐細線導波路伝搬損失の高精度

評価- 

第 84 回応用物理学会秋季学術講演

会 
2023 年 9 月 

128 Y. Wang 東京工業大学 
Inverse Design of Low Back 

Reflection Grating Coupler 

第 84 回応用物理学会秋季学術講演

会 
2023 年 9 月 

129 Moataz Eissa 東京工業大学 

Wafer- and chip-level 

characterization of photonic 

integrated circuits by 

cascaded grating-couplers and 

spot-size converters 

2023 年電子情報通信学会エレクト

ロニクスソサイエティ大会 
2023 年 9 月 

130 佐々木龍耶 東京工業大学 

直接接合 GaInAsP/SOI 光デバイ

スにおける 

III-V/Si 導波路間の位置ずれに

よる影響の検討 

2023 年電子情報通信学会エレクト

ロニクスソサイエティ大会 
2023 年 9 月 

131 菅野凌 慶應義塾大学 

SiN/Si Heterogeneous 

Integration with Butt-

coupling 

The 12th Asia-Pacific Laser 

Symposium (APLS2023) 
2023 年 9 月 

132 木暮蒼真 慶應義塾大学 

マイクロコムにおけるポンプパ

ワーとデチューニングの線幅へ

の影響 

第 84 回応用物理学会秋季学術講演

会 
2023 年 9 月 

133 
Tomohiro 

Akazawa 
東京大学 

Transparent In-line Optical 

Power Monitor Integrated with 

MOS Optical Phase Shifter 

using InP/Si Hybrid 

Integration 

ECOC2023 2023年 10月 

134 Yosuke Wakita 東京大学 

Low-power Add-drop Microring 

Resonator Switch with 

Positive/negative Phase 

Tuning using InGaAsP/Si 

Hybrid MOS Phase Shifter 

ECOC2023 2023年 10月 

135 
Nobuhiko 

Nishiyama 
東京工業大学 

Photonic Devices Using 

Heterogeneous Material 

Integration Technology 

第 42 回電子材料シンポジウム 2023年 10月 

136 峰村大輝 東京工業大学 

単結晶磁気光学薄膜のμ-トラン

スファープリンティングによる

小型な導波路型磁気光学アイソ

レータ 

光通信システム(OCS)研究会 10 月

研究会 
2023年 10月 

137 竹中充 東京大学 

III-V 族半導体薄膜集積を用い

た 

深層学習用シリコン光回路 

第 42 回電子材料シンポジウム 2023年 10月 
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138 庄司雄哉 東京工業大学 

シリコン導波路型光アイソレー

タの低損失化と薄膜集積技術の

開発 

2023 年度第 3 回フォトニックデバ

イス・応用技術研究会 
2023年 10月 

139 Takanori Sato 北海道大学 

Designs of Resonant-

Characteristics-Monitorable 

Si Wavelength Filters For 

Heterogeneously Integrated 

Tunable Lasers 

IEEE Photonics Conference 

(IPC2023) 
2023年 11月 

140 Zhu Liang 東京工業大学 

Remotelly Controlable All-

Optical MZI-based Thermo-

Optic Switch 

IEEE Photonics Conference 2023 2023年 11月 

141 井上尚子 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

Stable CW operation of III-

V/Si hybrid lasers by chip-

on-wafer direct bonding 

technique using UV-ozone 

hydrophilization 

IEEE Photonics Conference 2023 2023年 11月 

142 星田剛司 
富士通株式会

社 

大容量化と CO2 排出量削減を両

立する光伝送プラットフォーム 

フォトニックデバイス・応用技術

研究会 2023 年度ワークショップ 
2023年 11月 

143 西山伸彦 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所

/東京工業大

学 

分散コンピューティングに向け

た異種材料集積技術を利用した

広帯域コヒーレント光トラン

シーバ・光集積回路技術 

光とレーザーの科学技術フェア

2023（光協会オープンセミナー） 
2023年 11月 

144 
Nobuhiko 

Nishiyama 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所

/東京工業大

学 

Progress in Photonic 

Electronic Convergence 

Technologies through National 

Projects in Japan 

ISPEC2023 2023年 11月 

145 Hideki Yagi 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所

/住友電気工

業株式会社 

Photonic Integrated Devices 

using InP Chip/SOI Wafer 

Bonding Technique 

ISPEC2023 2023年 11月 

146 
Mitsuru 

Takenaka 
東京大学 

Heterogeneous integration of 

III-V and phase change 

material for Si programmable 

photonic integrated circuits 

ISPEC2023 2023年 11月 

147 Yuya Shoji 東京工業大学 

Mode-Evolution based 

Integrated Magneto-Optical 

Isolator 

ISPEC2023 2023年 11月 

148 Yuta Namiki 
日本電気株式

会社 

Towards a High-Performance 

Database Management System in 

Ultra-Low-Latency Networks 

ISPEC2023 2023年 11月 

149 
Yoshiharu 

Ishikawa 
名古屋大学 

Utilizing Latch-Free 

Algorithms for Indexes in 

Ultra-Low Latency Networks 

ISPEC2023 2023年 11月 

150 
Shinsuke 

Tanaka 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所

/富士通株式

会社 

Investigation and initial 

demonstration of electrical-

to-optical offloading 

techniques for energy 

efficient coherent 

transceiver 

ISPEC2023 2023年 11月 

151 
Takuo 

Tanemura 
東京大学 

Scalable Coherent 

Transceivers for Multi-

Terabit Optical Links 

ISPEC2023 2023年 11月 

152 Kiyo Ishii 
産業技術総合

研究所 

Functional Block-based 

Disaggregation and its QoT 

Estimation Prototype for 

Optical-layer Platform 

ISPEC2023 2023年 11月 
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153 J. Wang 東京工業大学 

Study on Self-holding 

Magneto-optical Switch 

Integrated on Silicon 

Photonics Platforms 

ISPEC2023 2023年 11月 

154 Y. Wakita 東京大学 

Demonstration of add-drop 

ring resonator switch using 

InGaAsP/Si hybrid MOS phase 

shifter 

ISPEC2023 2023年 11月 

155 Y. Enomoto 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所

/富士通株式

会社 

Bandwidth of Ge Photodiode in 

High Photocurrent Regime for 

Coherent Receiver 

ISPEC2023 2023年 11月 

156 Z. Liang 東京工業大学 

Silicon-Based All-Optical 

Mach-Zehnder Interferometer 

Thermo-Optic Switch 

ISPEC2023 2023年 11月 

157 Y. Ni 東京工業大学 

Compact Silicon Photonics -

based Phased Array Wavelength 

-Selective Switch Using Micro 

Ring Resonators 

ISPEC2023 2023年 11月 

158 H. Sakumoto 東京大学 

Evaluation of the impact of 

the doping optimization on 

the modulation bandwidth and 

the optical loss of the InP-

EO polymer hybrid optical 

modulator 

ISPEC2023 2023年 11月 

159 K. Takanishi 北海道大学 

Investigation of Performance 

of 2×2 Multimode 

Interference 3-dB Couplers in 

Silicon Waveguides Designed 

by Wavefront Matching Method 

ISPEC2023 2023年 11月 

160 Y. Sawada 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所

/住友電気工

業株式会社 

Mosaic-Based Power Splitters 

with Asymmetric Splitting 

Ratios Designed on Triangular 

Lattice 

ISPEC2023 2023年 11月 

161 S. Maeda 東京大学 

Design and Demonstration of 

Optical-Frequency-Comb -Based 

Coherent Receiver Circuit 

ISPEC2023 2023年 11月 

162 T. Okimoto 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所

/住友電気工

業株式会社 

Numerical Analysis of 

Coherent Transmission Systems 

Employing III-V/Si Hybrid 

Transceiver PICs with 

Semiconductor Optical 

Amplifiers 

ISPEC2023 2023年 11月 

163 K. Uchida 北海道大学 

Short and High-Efficient 

Design of III-V/Si Connecting 

Structure Based on Tapered 

Asymmetric Directional 

Coupler 

ISPEC2023 2023年 11月 

164 T. Horikawa 東京工業大学 

Highly reproducible 

extraction of propagation 

loss in silicon waveguides by 

using a wafer-level OFDR 

method 

ISPEC2023 2023年 11月 
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165 J. Matsui 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所

/富士通株式

会社 

A Proposal of Penalty -Free 

and DSP -Free Multilevel 

Nyquist Modulation and 

Subcarrier Multiplexing 

Scheme Enabling Large 

Reduction of Power 

Consumption of Scalable 

Multicarrier Coherent 

Transmitter 

ISPEC2023 2023年 11月 

166 R. Sasaki 東京工業大学 

Effect of position 

misalignment between hybrid 

and Si waveguide sections in 

GaInAsP/SOI hybrid lasers 

ISPEC2023 2023年 11月 

167 Y. Sobu 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所

/富士通株式

会社 

64Gbaud PAM4 Operation of 

All-Silicon Segmented Mach-

Zehnder Modulator Integrated 

with Passive RC Equalizer for 

Optical DAC Transmitter 

ISPEC2023 2023年 11月 

168 T. Akazawa 東京大学 

Demonstration of low-loss 

optical power monitoring 

using waveguide-coupled 

InP/Si hybrid phototransistor 

ISPEC2023 2023年 11月 

169 M. Fujita 東京大学 

Memory characteristics of 

FeFET-driven hybrid MOS 

optical phase shifter 

ISPEC2023 2023年 11月 

170 M. Eissa 東京工業大学 

Performance comparison of 

wafer- and chip-level 

measurements of silicon 

photonic integrated circuits 

ISPEC2023 2023年 11月 

171 Y. Wang 東京工業大学 

Investigation of figure of 

merit setting in inverse 

design simulation for grating 

coupler with reduced back -

reflection 

ISPEC2023 2023年 11月 

172 J. Kokubu 慶應義塾大学 
SiN/Si hybrid integration via 

inversed taper edge coupler 
ISPEC2023 2023年 11月 

173 S. Kogure 慶應義塾大学 

Sudden broadening of the 

linewidth in a modulation 

instability comb 

ISPEC2023 2023年 11月 

174 C. Zhang 東京大学 

Ge avalanche photodiode 

integrated with microring 

resonator for 2 μm 

wavelengths on Ge-on-

insulator platform 

ISPEC2023 2023年 11月 

175 J. Kwoen 東京大学 

All-arsenide stacked InAs 

quantum dots grown on InP 

substrate 

ISPEC2023 2023年 11月 

176 佐藤孝太郎 東京工業大学 

Microring resonator-based 

magneto-optical isolator 

using an aluminum-substituted 

cobalt ferrite thin film with 

a compact device footprint 

Photonic Device Workshop (PDW) 

2023 
2023年 12月 

177 八木英樹 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

Si プラットフォーム上へ III-V

族半導体を集積する 

III-V/Si ハイブリッド光集積回

路技術 

一般社団法人ワイドギャップ半導

体学会 第 14 回研究会 
2023年 12月 

178 庄司雄哉 東京工業大学 
Magneto-optical devices for 

photonic computing 
SPIE Photonics West 2024 2024 年 1 月 

179 庄司雄哉 東京工業大学 
Recent progress on integrated 

magneto-optical isolators 
SPIE Photonics West 2024 2024 年 1 月 
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180 菅野凌 慶應義塾大学 
バットカプリングによる SiN/Si 

異種材料集積 
レーザー学会第 44 回年次大会 2024 年 1 月 

181 倪天嘉 名古屋大学 

誤差保証付き近似的問合せ処理

におけるシノプシス構築の高速

化 

第 16 回データ工学と情報マネジメ

ントに関するフォーラム 
2024 年 2 月 

182 中山宗 名古屋大学 
永続メモリ向けロックフリー索

引 Bz 木の改善 

第 16 回データ工学と情報マネジメ

ントに関するフォーラム 
2024 年 2 月 

183 平野匠真 名古屋大学 
同時実行 B+木におけるロックフ

リー手続きの改善と実装 

第 16 回データ工学と情報マネジメ

ントに関するフォーラム 
2024 年 2 月 

184 桑村真生 名古屋大学 
同時実行 B+木のマルチバージョ

ン化の検討 

第 16 回データ工学と情報マネジメ

ントに関するフォーラム 
2024 年 2 月 

185 庄司雄哉 東京工業大学 

10Tbps 超級光トランシーバに向

けた革新的研究開発―集積型光

アイソレータの研究開発― 

2023 年度光産業技術シンポジウム 2024 年 2 月 

186 田中信介 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

高効率・高速処理分散コン

ピューティングシステムに向け

た低消費電力光トランシーバ技

術 

2023 年度光産業技術シンポジウム 2024 年 2 月 

187 蘇武洋平 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

High-speed and low-power 

optical DAC transmitter using 

silicon lumped segmented 

modulator directly driven by 

28nm CMOS inverter driver 

OFC2024 2024 年 3 月 

188 沖本拓也 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

InP-based Optical Devices 

Integrated on Silicon 

Photonic Circuits 

Optical Fiber Communication 

Conference 2024 
2024 年 3 月 

189 庄司雄哉 東京工業大学 
集積型光アイソレータの進展と

磁気光学結晶集積化技術 
電子情報通信学会 2024 総合大会 2024 年 3 月 

190 上田優樹 北海道大学 
シリコンリブ導波路型マルチバ

ンド偏波合波器の設計 
2024 年電子情報通信学会総合大会 2024 年 3 月 

191 杉江祐介 名古屋大学 
Universal Adaptive Radix Tree

における空間分割戦略の改善 
情報処理学会第 86 回全国大会 2024 年 3 月 

192 權晋寛 東京大学 

拡大推定曲率法を用いた 

InAs/GaAs 量子ドットの S-K 成

長モードその場観察 

2024 年 第 71 回応用物理学会春季

学術講演会 
2024 年 3 月 

193 井上尚子 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

UV オゾン親水化を用いた InP小

片/SOI ウエハ接合による SOA集

積ハイブリッド波長可変レーザ 

第 71 回応用物理学会 春季学術講

演会 
2024 年 3 月 

194 菊地健彦 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

III-V 小片/SOI ウェハ接合を用

いた Si 光回路上への種々の InP

系エピタキシャル構造の一体集

積 

第 71 回応用物理学会 春季学術講

演会 
2024 年 3 月 

195 平谷拓生 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

Si スラブ導波路構造上に InP 系

利得領域を接合したハイブリッ

ド波長可変レーザ 

電子情報通信学会 総合大会 2024 年 3 月 

196 澤田祐甫 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

ベイズ DBS 設計による 2 段モザ

イク型 4 波長合波器 
電子情報通信学会 総合大会 2024 年 3 月 

197 日原弘喜 東京工業大学 

異種材料集積光回路作製に向け

たパーティクルフリーリニア型

大気圧プラズマによるシリコン

ウェハの親水化処理 

第 71 回応用物理学会春季学術講演

会 
2024 年 3 月 

198 星田剛司 
富士通株式会

社 

大容量・高速化を実現するネッ

トワーク技術ー 5G/6G/光伝送に

関する技術開発を中心に ー 

一般財団法人日本防衛装備工業会 

主催  先端技術セミナー 
2024 年 3 月 

199 菊地健彦 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

Monolithic integration of 

various-type III-V epitaxial 

structures on silicon-

photonics platform using 

chip-on-wafer hydrophilic 

bonding process 

IEEE Silicon Photonics 

Conference 
2024 年 4 月 
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200 平谷拓生 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

SOA Integrated InP/Si Hybrid 

Tunable Laser by Utilizing 

Chip-on-Wafer Hydrophilic 

Bonding 

IEEE Silicon Photonics 

Conference 
2024 年 4 月 

201 Moataz Eissa 東京工業大学 

Coupling structure for 

enabling both wafer- and 

chip-level characterization 

of silicon photonic 

integrated circuits 

IEEE Silicon photonics 

conference 
2024 年 4 月 

202 堀川剛 東京工業大学 

Precise waveguide loss 

extraction using 300-mm 

wafer-level OFDR for optical 

process control monitoring 

IEEE Silicon photonics 

conference 
2024 年 4 月 

203 秋山知之 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

Scalable Silicon Photonics 

Transceivers 
PIC International 2024 2024 年 4 月 

204 八木英樹 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

InP-based Photonic Devices 

Integrated on Si-photonic 

Platform 

IEEE Silicon Photonics 

Conference 
2024 年 4 月 

205 Deniz Lemcke 慶應義塾大学 

Study on Chaos 

Synchronization of Cascaded 

Microresonator Optical 

Frequency Combs 

Conference on Lasers and 

Electro-Optics 2024 
2024 年 5 月 

206 Aoi Kida 慶應義塾大学 

Accelerating BFT Database 

with Transaction 

Reconstruction 

APDCM 2024 2024 年 5 月 

207 
Yusuke 

Miyazaki 
慶應義塾大学 

Optimizing Aria Concurrency 

Control Protocol with Early 

Dependency Resolution 

APDCM 2024 2024 年 5 月 

208 
Tatsuhiro 

Nakamori 
慶應義塾大学 

ChimeraTL: Transfer Learning 

in DBMS with Fewer Samples 
DBML 2024 2024 年 5 月 

209 蘇武洋平 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

シリコン光回路と CMOS ドライバ

を集積した高密度・低電力コ

ヒーレント光 DAC 送信器の開発 

2024 年 LQE5 月研究会 2024 年 5 月 

210 
Tsuyoshi 

Horikawa 
東京工業大学 

Extraction of Reflection 

Coefficient in Silicon 

Waveguides using Multiple 

Reflection Signals in OFDR 

CLEO 2024 2024 年 5 月 

211 鬼塚真 大阪大学 

ビッグデータ管理：高速データ

ベースエンジンと大規模言語モ

デルの活用 

Handai-NEC Day 2024 年 5 月 

212 平谷拓生 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

小片接合を用いた InP/Si 異種材

料集積波長可変レーザ 

電子情報通信学会レーザ・量子エ

レクトロニクス 2024年 5 月研究会 
2024 年 5 月 

213 堀川剛 東京工業大学 
集積メンブレンレーザのウェハ

レベル自動計測 

電子情報通信学会レーザ・量子エ

レクトロニクス 2024年 5 月研究会 
2024 年 5 月 

214 姚凱繽 東京工業大学 

ハイブリッドレーザとの高効率

ファイバ結合に向けた SiON ファ

イバ結合器 

電子情報通信学会レーザ・量子エ

レクトロニクス 2024年 5 月研究会 
2024 年 5 月 

215 Moataz Eissa 東京工業大学 

Design of heterogeneous 

integration of III-V/SOI 

lasers with Silicon Nitride 

external cavities 

電子情報通信学会レーザ・量子エ

レクトロニクス 2024年 5 月研究会 
2024 年 5 月 

216 Kwoen 東京大学 

In-situ OBSERVATION OF 

InAs/GaAs QUANTUM DOTS USING 

THE MAGNIFICATION INFERRED 

CURVATURE METHOD 

Compound Semiconductor Week 

2024 
2024 年 6 月 

217 井上崇 
産業技術総合

研究所 

WSS による帯域狭窄を受けた QAM

信号品質の解析 

光通信システム研究会 2024年 6 月

研究会 
2024 年 6 月 
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218 

西山伸彦、八

木英樹、田中

信介、神林飛

志、石井紀代 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所

/ノーチラ

ス・テクノロ

ジーズ/産業

技術総合研究

所 

光電融合で実現するリアルタイ

ム分散データベース 
Interop Tokyo 2024 2024 年 6 月 

219 平谷拓生 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

小片接合を用いた InP/Si 異種材

料集積光デバイス 

2024 年 7 月 第 3 期第 2 回 PICS 研

究会 
2024 年 7 月 

220 角田雅弘 東京大学 量子ドットレーザの高温動作 
国際光デー記念シンポジウム ～量

子技術とレーザー科学の最前線～ 
2024 年 7 月 

 

【受賞実績】 

番

号 
発表者 所属 タイトル 会議名 発表年月 

1 矢島駿 東京工業大学 

High-speed Switching of 

Magneto-Optical Switch with 

Coplanar Electrode 

講演奨励賞・第 53 回(2022 年秋

季)応用物理学会 
2022 年 11 月 

 

【プレス発表等】 

番

号 
発表者 所属 タイトル 掲載名 発表年月 

1 森高章 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

異種材料集積光エレクトロニク

スを用いた高効率・高速処理分

散コンピューティングシステム

技術開発 

JRCM NEWS 2022 年 6 月 

2 竹中充 東京大学 

超高感度フォトトランジスタを

開発 

――深層学習や量子計算用シリ

コン光回路の高速制御が可能に

―― 

東京大学プレスリリース 

https://www.u-

tokyo.ac.jp/focus/ja/press/ 

2022 年 12 月 

3 田邉孝純 慶應義塾大学 
マイクロコムを用いた大容量光

伝送 

第２３回 慶應科学技術展 

KEIO TECHNO-MALL 2022 
2022 年 12 月 

4 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

異種材料集積光エレクトロニク

スを用いた高効率・高速処理分

散コンピューティングシステム

技術開発 

YouTube 2023 年 12 月 

 

◎ニューロモルフィックダイナミクスに基づく超低電力エッジＡＩチップの研究開発とその応用展

開 

【特許】 

出願者 出願番号 国内外 

国PCT 

出願日 状態 名称 発明者 

国立大学法人九州

工業大学 

2023-88827 JP:日本国 2023.5.30 出願継続中 レザバー計算装置及

びレザバー計算プロ

グラム 

田向権他 

株式会社日立製作

所 

2023-014656 JP:日本国 2023.2.2 出願継続中 リザーバ計算機、及

び設備状態検知シス

テム 

大島俊 他   

国立大学法人九州

工業大学 

2023-126569 JP:日本国 2023.8.2 出願継続中 情報処理装置及び情

報処理方法 

田中悠一朗他 
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国立大学法人九州

工業大学 

2023-197417 JP:日本国 2023.11.21 出願継続中 情報処理装置、情報

処理方法およびプロ

グラム 

吉岡莞汰他 

株式会社日立製作

所 

18/510993(US) US:アメリ

カ合衆国 

2023.11.16 出願継続中 リザーバ計算機、及

び設備状態検知シス

テム 

大島俊 他 

国立大学法人九州

工業大学 

PCT/JP2024/16

884 

PCT(全指

定) 

2024.5.2 出願継続中 レザバー計算装置及

びレザバー計算プロ

グラム、並びに、レ

ザバー利用算出方法 

田向権他 

株式会社アイヴィ

ス，国立大学法人

九州工業大学 

2023-187990 JP:日本国 2023.11.1 出願継続中 ニューラルネットワ

ーク演算装置 

松本茂樹他 

 

 

 

 【論文】 

発表者 所属 タイトル 発表誌名 

ページ番号 

査読 発表年月 

Ninnart Fuengfusin

, Hakaru Tamukoh 

九州工業大学 INT8 Activation Ternar

y or Binary Weights Ne

tworks: Unifying Betwe

en INT8 and Lower-bit 

Width Quantization 

 

Journal of Robotics, Netw

orking and Artificial Lif

e  

171–176 

有 

 

2022.10 

Yuichiro Tanaka an

d Hakaru Tamukoh  

九州工業大学 Reservoir-based 1D con

volution: low-training

-cost AI 

IEICE Transactions on Fun

damentals of Electronics,

 Communications and Compu

ter Sciences 

941-944 

有 

 

2023.10 

Alper Ahmetoglu (B

ogazici University

), Batuhan Celik (

Bogazici Universit

y), Erhan Oztop (O

saka University), 

Emre Ugur (Bogazic

i University) 

大阪大学，ボ

アズィチ大学 

Discovering Predictive

 Relational Object Sym

bols With Symbolic Att

entive Layers 

IEEE Robotics and Automat

ion Letters ( Volume: 9, 

Issue: 2, February 2024)

  

1977-1984 

有 2024.1 

Minoru Asada  大阪大学 Anthology: Cognitive D

evelopmental Humanoids

 Robotics 

 International Journal of

 Humanoid 

2450002 

有 2024.2 

Suzan Ece Ada (Boğ

aziçi University),

大阪大学，ボ

アズィチ大学

Bidirectional Progress

ive Neural Networks Wi

IEEE Access 

69690 - 69699 

有 2024.5 



 

添付資料-75 

 Hanne Say (Özyeği

n University), Emr

e Ugur (Boğaziçi U

niversity), Erhan 

Oztop (Osaka Unive

rsity) 

，オジェギン

大学 

th Episodic Return Pro

gress for Emergent Tas

k Sequencing and Robot

ic Skill Transfer 

Yuichiro Tanaka, H

akaru Tamukoh  

九州工業大学 Self-organizing Multip

le Readouts for Reserv

oir Computing 

IEEE Access 

138839–138849 

有 2023.12 

Suzan Ece Ada (Bog

azici University),

 Erhan Oztop (Osak

a University), Emr

e Ugur (Bogazici U

niversity) 

 

大阪大学，ボ

アズィチ大学 

Diffusion Policies for

 Out-of-Distribution G

eneralization in Offli

ne Reinforcement Learn

ing 

IEEE Robotics and Automat

ion Letters 

3116-3123 

有 2024.2 

Osamu Nomura , Yus

uke Sakemi , Takeo

 Hosomi , Takashi 

Morie  

九州工業大学

，千葉工業大

学，NEC 

Robustness of Spiking 

Neural Networks based 

on Time-To-First-Spike

 Encoding against Adve

rsarial Attacks 

IEEE Transactions on Circ

uits and Systems II: Expr

ess Briefs 

3640 - 3644 

有 2022.7 

Yuji Kawai (Osaka 

Univ.), Jihoon Par

k (Osaka Univ., NI

CT), Minoru Asada 

(IPUT, Osaka Univ.

, Chubu Univ., NIC

T) 

大阪大学、中

部大学、NICT,

IPUT 

Reservoir computing us

ing self-sustained osc

illations in a locally

 connected neural netw

ork 

Scientific Reports 

15532 

有 2023.9 

Yuji Kawai (Osaka 

Univ.), Minoru Asa

da (IPUT, Osaka Un

iv., Chubu Univ., 

NICT) 

大阪大学、中

部大学、NICT,

IPUT 

Spatiotemporal motor l

earning with reward-mo

dulated Hebbian plasti

city in modular reserv

oir computing 

Neurocomputing 

126740 

有 

 

2023.9 

Yoshihiro Yonemura

,Yuichi Katori,(Fu

ture Univ. Hakodat

e) 

はこだて未来

大学 

Reservoir Computing-Ba

sed Mental Simulation 

for Direct Action Sequ

ence Optimization 

Nonlinear Theory and Its 

Applications, IEICE, 15, 

(2), 421-431, 

有 

 

2024.4 

 

 (1) 研究発表・講演（口頭発表も含む） 

発表者 所属 タイトル 学会名 

イベント名等 

発表年月 
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Reiji Ota, Yuzuru 

Kato, Yuichi 

Katori(Future Univ. 

Hakodate) 

はこだて未来大学 Hysteretic Oscillator-

Based Reservoir Comput

ing for Audio Waveform

 Pattern Recognition 

2024 International Joint 

Conference on Neural Netw

ork (IJCNN2024) 

2024.7 

Jin Nakamura, 

Yuichi Katori 

 

はこだて未来大学 Reservoir Computing-Ba

sed Model of Action Pl

anning: Emulating Pref

rontal Cortex Function

s with Dynamic Synapse

s and Reward-Based Lea

rning, 

2024 International Joint 

Conference on Neural Netw

ork (IJCNN2024) 

2024.7 

松本 茂樹、市川 

湧希、梶原 信樹、

田向 権 

株式会社アイヴィス

、九州工業大学大学

院生命体工学研究科 

カオス・ボルツマン・マ

シンをべースとしたレザ

バーコンピューティング

の高位合成実装 

デザインガイア2023 -VLSI

設計の新しい大地－ 

2023.11 

松本 茂樹、市川 

湧希、梶原 信樹、

田向 権 

株式会社アイヴィス

、九州工業大学大学

院生命体工学研究科 

FPGA Implementation fo

r Large Scale Reservoi

r Computing based on C

haotic Boltzmann Machi

ne 

ISCCA 2024: 2024 IEEE Int

ernational Symposium on C

ircuits and Systems 

2024.5 

Kanta Yoshioka (Kyu

tech), Yuichi Kator

i (Future Universit

y Hakodate), Yuichi

ro Tanaka, Osamu No

mura, Takashi Morie

 and Hakaru Tamukoh

 (Kyutech) 

 

九州工業大学，はこ

だて未来大学 

FPGA Implementation of

 a Chaotic Boltzmann M

achine 

International Joint Confe

rence on Neural Networks 

2023.6 

Yuga Yano, Kosei Is

omoto, Tomohiro Ono

, and Hakaru Tamuko

h (Kyutech) 

九州工業大学 Autonomous Waiter Robo

t System for Recognizi

ng Customers, Taking O

rders, and Serving Foo

d 

RoboCup Symposium 2023 2023.7 

Osamu Nomura, Takas

hi Morie 

九州工業大学 Analog Neuromorphic Ha

rdware for a Chaotic B

oltzmann Machine Worki

ng as a Reservoir 

 

The 22nd International Sy

mposium on Eco-materials 

Processing and Design 

2024.1 

永井達郎，香取勇一 はこだて未来大学 Enhancing Reinforcemen

t Learning in POMDPs w

ith the Reservoir Soft

 Actor-Critic Model In

The 10th Anniversary Kore

a-Japan Joint Workshop on

 Complex Communication Sc

iences (KJCCS2024) 

2024.1 
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corporating Multi-laye

r Structures 

吉野遊，香取勇一 はこだて未来大学 Reservoir Reinforcemen

t Learning Model for G

enerating and Switchin

g Motor Primitives 

The 10th Anniversary Kore

a-Japan Joint Workshop on

 Complex Communication Sc

iences(KJCCS2024) 

 

2024.1 

 Hiroshi Atsuta (O

saka Univ.), Yuji K

awai (Osaka Univ.),

 and Minoru Asada (

Osaka Univ., IPUT, 

NICT, Chubu Univ.) 

大阪大学 Small sample learning 

of reaching movements 

of a redundant robotic

 arm with an echo stat

e network 

脳と心のメカニズム 冬の

ワークショップ2023 

2023.1 

熱田洋史・河合祐司

（大阪大学）・浅田

 稔(IPUT/阪大/中部

大/NICT) 

大阪大学、中部大学

、NICT,IPUT 

エコーステートネットワ

ークを用いた冗長ロボッ

トアームの適応的な運動

生成 

電子情報通信学会 ニュー

ロコンピューティング研究

会 (NC) MEとバイオサイバ

ネティックス研究会 (MBE)

 合同研究会 

2023.10 

河合祐司（大阪大学)

･浅田稔(IPUT,阪大，

中部大,NICT) 

大阪大学、中部大学

、NICT,IPUT 

ベルヌーイ分布の重みを

有するモジュール型レザ

バーコンピューティング

の軽量化 

 

ニューロコンピューティン

グ研究会 

2023.10 

斎藤陽平 九州工業大学 連続時間の入出力対応関

係を普遍性を持つダイナ

ミクスで近似し、その回

路実装の可能性を示唆し

た研究 

 

第２６回情報論的学習理論

ワークショップ(IBIS2023) 

2023.10 

Batuhan Celik (Boga

zici University), A

lper Ahmetoglu (Bog

azici University), 

Emre Ugur (Bogazici

 University), Erhan

 Oztop (Osaka Unive

rsity) 

 

大阪大学，ボアズィ

チ大学 

Developmental Scaffold

ing with Large Languag

e Models 

23rd IEEE International C

onference on Development 

and Learning (ICDL 2023) 

2023.11 

Murat Kirtay (Tilbu

rg University), Ver

ena V. Hafner (Humb

oldt-Universität zu

 Berlin), Minoru As

大阪大学，ティルブ

ルグ大学，フンボル

ト大学 

Interplay Between Neur

al Computational Energ

y and Multimodal Proce

ssing in Robot-Robot I

nteraction 

23rd IEEE International C

onference on Development 

and Learning (ICDL 2023) 

2023.11 
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ada (Osaka Universi

ty), Erhan Oztop (O

saka University) 

 

Osamu Nomura, Takas

hi Morie, Hakaru Ta

mukoh, Kazuo Nakaha

ra, Yuichi Katori 

 

九州工業大学，はこ

だて未来大学 

Analog Neuromorphic Ha

rdware for a Chaotic B

oltzmann Machine Worki

ng as a Reservoir 

2022 Workshop on Future C

omputing (WFC22) 

2022.12 

Hanne Say (Ozyegin 

University), Erhan 

Oztop (Osaka Univer

sity) 

 

大阪大学，オジェギ

ン大学 

Developmental Scaffold

ing with Large Languag

e Models 

IEEE International Confer

ence on Robotics and Biom

imetics (ROBIO 2023) 

2023.12 

Kazuo Nakahara (Kyu

tech), Yuichi Kator

i (Future Univ. Hak

odate), Osamu Nomur

a(Kyutech), Hakaru 

Tamukoh(Kyutech), T

akashi Morie (Kyute

ch) 

 

九州工業大学，はこ

だて未来大学 

Evaluation of Modular 

Reservoirs Using Chaot

ic Boltzmann Machines 

The 4th International Sym

posium on Neuromorphic AI

 Hardware 

2022.12 

Kanta Yoshioka, Yui

chiro Tanaka, and H

akaru Tamukoh  

九州工業大学 LUTNet-RC: Look-Up Tab

les Networks for Reser

voir Computing on an F

PGA 

International Conference 

on Field-Programmable Tec

hnology 

2023.12 

Katsunori Tamai (Ky

utech), Yuichi Kato

ri (Future Univ. Ha

kodate), Hakaru Tam

ukoh (Kyutech), Osa

mu Nomura (Kyutech)

, Takashi Morie (Ky

utech) 

 

九州工業大学，はこ

だて未来大学 

Performance Evaluation

 of a Reservoir Reinfo

rcement Learning Model

 Considering Nonlinear

 Write Characteristics

 of Analog Memory 

The 4th International Sym

posium on Neuromorphic AI

 Hardware 

2022.12 

Yuichiro Tanaka ,Ha

karu Tamukoh 

九州工業大学 Reservoir-based 1D con

volution 

The 4th International Sym

posium on Neuromorphic AI

 Hardware 

2022.12 

Kanta Yoshioka, Yui

chiro Tanaka, and H

akaru Tamukoh (Kyut

ech) 

九州工業大学 Traffic Flow Optimizat

ion using a Chaotic Bo

ltzmann Machine Anneal

er on an FPGA 

International Conference 

on Field-Programmable Tec

hnology 

2023.12 
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山口 紘正，水谷 

彰伸，アリ ラフマ

ード シュリスティ

ヨ，田中 悠一朗，

田向 権（九工大） 

 

九州工業大学 ホームサービスロボット

のためのリザバーコンピ

ューティングによる低計

算コストの手振り認識シ

ステム 

第25回日本知能情報ﾌｧｼﾞｨ学

会九州支部学術講演会 

2023.12 

Hiromasa Yamaguchi,

 Akinobu Mizutani, 

Arie Rachmad Syulis

tyo, Yuichiro Tanak

a, Hakaru Tamukoh 

 

九州工業大学 A low computational co

st hand waving action 

recognition system wit

h echo state network f

or home service robots 

International Conference 

on Artificial Life and Ro

botics 2024 

2024.2 

Deniz Yilmaz (Ozyeg

in University), Bar

kan Ugurlu (Bogazic

i University), Erha

n Oztop (Osaka Univ

ersity) 

 

大阪大学，ボアズィ

チ大学，オジェギン

大学 

Human-in-the-Loop Trai

ning Leads to Faster S

kill Acquisition and A

daptation in Reinforce

ment Learning-based Ro

bot Control 

18th IEEE International C

onference on Advanced Mot

ion Control (AMC2024) 

2024.2 

Arie Rachmad Syulis

tyo, Yuichiro Tanak

a, and Hakaru Tamuk

oh (Kyutech) 

九州工業大学 American Sign Language

 Recognition by Reserv

oir Computing with a C

ombination of Multi-re

servoir and Self-organ

izing Multi-readout 

The 5th International Sym

posium on Neuromorphic AI

 Hardware 

2024.3 

Kazuo Nakahara, Osa

mu Nomura, Hakaru T

amukoh (Kyutech), Y

uichi Katori (Futur

e Univ. Hakodate) a

nd Takashi Morie (K

yutech) 

 

九州工業大学，はこ

だて未来大学 

Analysis of Modular Re

servoir Computing Usin

g Chaotic Boltzmann Ma

chines 

The 5th International Sym

posium on Neuromorphic AI

 Hardware 

2024.3 

Ryuta Toyoda, Sanse

i Hori, and Hakaru 

Tamukoh (Kyutech) 

 

九州工業大学 High Sensitivity Motio

n Capture Under Low-li

ght Conditions Using E

VS 

The 5th International Sym

posium on Neuromorphic AI

 Hardware 

2024.3 

Tomoro Marcus Jones

, Yuka Shishido, Os

amu Nomura, Hakaru 

Tamukoh and Takashi

 Morie (Kyutech) 

九州工業大学 Improvement of Read-Ou

t Circuit for Non-vola

tile Memory Embedded I

n-Memory Computing Arc

hitectures 

The 5th International Sym

posium on Neuromorphic AI

 Hardware 

2024.3 
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Hiromasa Yamaguchi,

 Akinobu Mizutani, 

Arie Rachmad Syulis

tyo, Yuichiro Tanak

a, Hakaru Tamukoh (

Kyutech) 

 

九州工業大学 Integration of Cropped

 Image and Skeleton In

formation for Hand Wav

ing Recognition by Res

ervoir Computing 

The 5th International Sym

posium on Neuromorphic AI

 Hardware 

2024.3 

Atsuki Yokota, Ichi

ro Kawashima, Hakar

u Tamukoh, Osamu No

mura and Takashi Mo

rie (Kyutech) 

 

九州工業大学 Performance Evaluation

 of Techniques for Enh

ancing Memory Capacity

 of Reservoir Computin

g 

The 5th International Sym

posium on Neuromorphic AI

 Hardware 

2024.3 

Yuichiro Tanaka and

 Hakaru Tamukoh (Ky

utech) 

九州工業大学 Reinforcement Learning

 of Two Continuous Tas

ks by Reservoir Comput

ing with Multiple Read

outs 

The 5th International Sym

posium on Neuromorphic AI

 Hardware 

2024.3 

Kosei Yamao, Daiju 

Kanaoka, Kosei Isom

oto, and Hakaru Tam

ukoh (Kyutech) 

 

九州工業大学 Visual Prompting to In

terpret Object Locatio

ns for Service Robots 

The 5th International Sym

posium on Neuromorphic AI

 Hardware 

2024.3 

Kosei Yamao, Daiju 

Kanaoka, Kosei Isom

oto, Hakaru Tamukoh

  

九州工業大学 A General Purpose Serv

ice Robot System Capab

le of Handling Command

s Containing Abstract 

Nouns 

2024 IEEE International C

onference on Robotics and

 Automation 

2024.5 

Baturhan Akbulut (B

ogazici University)

, Tuba Girgin (Boga

zici University), A

rash Mehrabi (Ozyeg

in University), Min

oru Asada (Osaka Un

iversity), Emre Ugu

r (Bogazici Univers

ity), Erhan Oztop (

Osaka University) 

 

大阪大学 Bimanual rope manipula

tion skill synthesis t

hrough context depende

nt correction policy l

earning from human dem

onstration 

IEEE International Confer

ence on Robotics and Auto

mation (ICRA2023) 

2023.5 
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Soshi Hirayae, Kant

a Yoshioka, Atsuki 

Yokota, Ichiro Kawa

shima, Yuichiro Tan

aka (Kyutech), Yuic

hi Katori (Future U

niversity Hakodate)

, Osamu Nomura, Tak

ashi Morie, and Hak

aru Tamukoh (Arie R

achmad Syulistyo, Y

uichiro Tanaka, Hak

aru Tamukoh (Kyutec

h)Kyutech) 

九州工業大学、はこ

だて未来大学 

Enhancing Memory Capac

ity of Reservoir Compu

ting with Delayed Inpu

t and Efficient Hardwa

re Implementation with

 Shift Registers 

IEEE International Sympos

ium on Circuits and Syste

ms 

2024.5 

Arie Rachmad Syulis

tyo, Yuichiro Tanak

a, Hakaru Tamukoh (

Kyutech) 

九州工業大学 Recognizing Nursing Ac

tivities in Endotrache

al Suction: Utilizing 

Multiple Readouts Rese

rvoir Computing and La

rge Language Models 

6th International Confere

nce on Activity and Behav

ior Computing 

2024.5 

Osamu Nomura 九州工業大学  Analog Neuromorphic Ha

rdware for Energy-effi

cient AI computing 

 

The IEEE / CVF Computer V

ision and Pattern Recogni

tion Conference 

2022.6 

Hiroshi Atsuta, Yuj

i Kawai (Osaka Univ

ersity), Minoru Asa

da(IPUT/Osaka Unive

rsity/Chubu Univers

ity /NICT) 

大阪大学 Enhancement of the Rob

ustness of Redundant R

obot Arms Against Pert

urbations by Inferring

 Dynamical Systems Usi

ng Echo State Networks 

2024 International Joint 

Conference on Neural Netw

orks (IJCNN) 

2024.6 

大阪大学・浅田稔 大阪大学 Towards Science of Int

eraction Design: Cogni

tive Developmental Rob

otics Revisited 

 ICRA2023 WS on Cognitive

 Modeling in Robot Learni

ng for Adaptive Human-Rob

ot Interactions 

2023.6 

Hibikino-Musashi@Ho

me  

 

九州工業大学 RoboCup@Home Poster Se

ssion 

RoboCup 2024 2024.7 

吉岡莞汰 

 

九州工業大学 ｢LUTNetのReservoir Com

putingへの応用 

 

fpgax 2024.7 

徳野将士，田中悠一

朗，川節拓実，田向

権，細田耕 

九州工業大学，大阪

大学 

ロボットの触覚の記憶獲

得と記憶に基づいた違和

感の検知 

第４０回 日本ロボット学

会学術講演会 

2022.7 
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Negin Amirshirzad (

Ozyegin University)

, Minoru Asada (Osa

ka University), Erh

an Oztop (Osaka Uni

versity) 

大阪大学 Context Based Echo Sta

te Networks for Robot 

Movement Primitives 

32nd IEEE International C

onference on Robot & Huma

n Interactive Communicati

on (RO-MAN) 

2023.8 

Ryuta Toyoda, Ninna

rt Fuengfusin, Haka

ru Tamukoh 

九州工業大学 FPGA Implementation of

 Spatial-Temporal-Majo

rity Filter for Event-

based Vision Sensor 

The 10th Taiwan and Japan

 Conference on Circuits a

nd Systems 

2024.8 

Osamu Nomura , Taka

shi Morie,Yusuke Sa

kemi , Takeo Hosomi

  

九州工業大学，千葉

工業大学，ＮＥＣ 

Robustness Of Spiking 

Neural Networks Based 

On Time-To-First-Spike

 Encoding Against Adve

rsarial Attacks 

The 65th IEEE Internation

al Midwest Symposium on C

ircuits and Systems 

2022.8 

Yuichiro Tanaka, Ha

karu Tamukoh (Kyute

ch) 

九州工業大学 Ensemble Learning of M

ultiple Readouts for R

eservoir Computing 

2023 International Sympos

ium on Nonlinear Theory a

nd Its Applications 

2023.9 

香取勇一 はこだて未来大学 Reservoir Computing Mo

dels for Integrating S

ensory Processing and 

Motor Control 

2023 International Sympos

ium on Nonlinear Theory a

nd Its Applications (NOLT

A2023) 

2023.9 

﨑野也真人／香取勇

一（はこだて未来大

），森江隆・田向権

（九工大） 

はこだて未来大，九

州工業大学 

Reservoir Reinforcemen

t Learning with Chaoti

c Boltzmann Machines I

mplemented on an FPGA 

2023 International Sympos

ium on Nonlinear Theory a

nd Its Applications (NOLT

A2023) 

2023.9 

米村祥裕，香取勇一 はこだて未来大学 Visual Information-Bas

ed Mental Simulation M

odel with Reservoir Co

mputing for Controllin

g Deterministic System

s 

with Reservoir Computi

ng for Controlling Det

erministic Systems 

 

2023 International Sympos

ium on Nonlinear Theory a

nd Its Applications (NOLT

A2023) 

2023.9 

中原弘貴・水野海渡

・川節拓実（大阪大

学）、細田耕（京都

大学） 

大阪大学，京都大学 せん断力を垂直抗力に変

換するコンプライアント

メカニズムのロボットグ

リッパ応用 

第４１回日本ロボット学会

学術講演会 

2023.9 
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河合祐司・熱田洋史

（阪大）・浅田稔(IP

UT,阪大，中部大，NI

CT) 

 

大阪大学、中部大学

、ＮＩＣＴ，ＩＰＵ

Ｔ 

レザバーコンピューティ

ングを用いた参照軌道の

適応による未知外乱への

低トルク応答 

第３３回日本神経回路学会

全国大会 

2023.9 

河合祐司・熱田洋史

（阪大）・浅田稔(IP

UT，阪大，中部大,NI

CT) 

 

大阪大学、中部大学

、ＮＩＣＴ，ＩＰＵ

Ｔ 

レザバーコンピューティ

ングを用いた適応的な参

照軌道生成による外乱に

ロバストな制御 

第４１回日本ロボット学会

学術講演会 

2023.9 

南川健志郎・柳田栞

吾・川節拓実（大阪

大学）、細田耕（京

都大学） 

大阪大学，京都大学 指腹部剛性可変な対向２

指グリッパを用いたダイ

ナミックタッチにおける

応答特性調査 

第４１回日本ロボット学会

学術講演会 

2023.9 

右田浩基・川節拓実

（大阪大学）、細田

耕（京都大学） 

大阪大学，京都大学 柔軟固有感覚からの自己

運動と外部刺激の抽出と

未知物体把持の実現 

 第４１回日本ロボット学

会学術講演会 

2023.9 

水地良明，Luis Cont

reras,稲邑哲也，岡

田浩之 

玉川大学 生活支援ロボットの対話

知能構築に向けたサイバ

ーフィジカル技術開発 

 第４１回日本ロボット学

会学術講演会 

2023.9 

小林遼平，Luis Cont

reras,岡田浩之 

玉川大学 非熟練ユーザのための直

感的なインタラクション

インターフェース 

 第４１回日本ロボット学

会学術講演会 

2023.9 

平塚 和宏 株式会社セック レザバーコンピューティ

ングによる振動識別アプ

リケーション 

International Symposium o

n Neuromorphic AI Hardwar

e 

2024.3 

宮村 直希 株式会社セック レザバーコンピューティ

ングによる音識別アプリ

ケーション 

International Symposium o

n Neuromorphic AI Hardwar

e 

2024.3 

建部 貴隆 株式会社セック エッジAIの新たな可能性

 - FPGAとレザバーコン

ピューティングによる高

効率AI処理 

第16回ACRiウェビナー 2024.3 

 

 

(1)  プレス発表等 

発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イベント名等 発表年月 

株式会社セック 株式会社セック レザバーコンピュ

ーティングによる

打音検査デモ 

Ｅｄｇｅ Ｔｅｃｈ＋ ２０２２ 2022.11 

株式会社アイヴィ

ス,株式会社フロ

ーディア， 

株式会社アイヴィ

ス,株式会社フロ

ーディア， 

・最新組込AI搭載

の家庭用サービス

ロボットデモ 

Ｅｄｇｅ Ｔｅｃｈ＋ ２０２３ 2023.11 
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株式会社セック,

九州工業大学,大

阪大学，株式会社

キビテク，はこだ

て未来大学､玉川

大学 

 

株式会社セック,

九州工業大学,大

阪大学，株式会社

キビテク，はこだ

て未来大学，玉川

大学 

 

・軽量なオンライ

ン学習機能付きレ

ザバーFPGAシステ

ム展示 

・海馬機能を模し

た高効率・低消費

電力脳型AIチップ

システム展示 

 

◎電圧駆動不揮発性メモリを用いた超省電力ブレインモルフィックシステムの研究開発  

【特許】 

番

号 
出願者 出願番号 

国内

外国

PCT 

出願日 状態 名 称 発明者 

1 九州工業大学 
特願 2022-

033282 
国内 2022/3 出願 演算処理装置 森江隆，他 

2 九州工業大学 
特願 2022-

063290 
国内 2022/4 出願 演算処理装置 

川島一郎，

他 

3 
ソニーセミコンダクタ

ソリューションズ 

特願 2022-

069010 
国内 2022/4 出願 

記憶装置、電子機器及び記

憶装置の制御方法 
肥後豊，他 

4 
ソニーセミコンダクタ

ソリューションズ 

PCT/JP2022

/036596 
PCT 2022/9 出願 

記憶装置、電子機器及び記

憶装置の制御方法 
肥後豊，他 

5 
ソニーセミコンダクタ

ソリューションズ，産

業技術総合研究所 

特願 2022-

178426 
国内 2022/11 出願 

記憶装置、電子機器及び記

憶装置の制御方法 
阪井塁，他 

6 
ソニーセミコンダクタ

ソリューションズ 

特願 2022-

184479 
国内 2022/11 出願 

記憶装置、電子機器及び記

憶装置の制御方法 
肥後豊，他 

7 
ソニーセミコンダクタ

ソリューションズ 

特願 2023-

007447 
国内 2023/1 出願 

記憶装置、電子機器及び記

憶装置の制御方法 
阪井塁，他 

8 
ソニーセミコンダクタ

ソリューションズ，産

業技術総合研究所 

特願 2023-

022551 
国内 2023/2 出願 

記憶装置、電子機器及び記

憶装置の制御方法 
阪井塁，他 

9 
ソニーセミコンダクタ

ソリューションズ 

特願 2023-

034753 
国内 2023/3 出願 

メモリ装置及びメモリシス

テム 
阪井塁，他 

10 九州工業大学 
PCT/JP2023

/007251 
PCT 2023/4 出願 演算処理装置 森江隆，他 

11 九州工業大学 
特願 2023-

170719 
国内 2023/5 出願 

制御装置及びそれを具備す

る要求処理システム 

水谷 彰伸，

他 

12 
ソニーセミコンダクタ

ソリューションズ 

特願 2023-

171046 
国内 2023/10 出願 

不揮発性メモリ、および、

演算装置 
阪井塁，他 

13 
ソニーセミコンダクタ

ソリューションズ，産

業技術総合研究所 

PCT/JP2023

/038117 
PCT 2023/10 出願 

記憶装置、電子機器及び記

憶装置の制御方法 
阪井塁，他 

14 
ソニーセミコンダクタ

ソリューションズ 

PCT/JP2023

/040142 
PCT 2023/11 出願 

記憶装置、電子機器及び記

憶装置の制御方法 
肥後豊，他 

15 
ソニーセミコンダクタ

ソリューションズ 

PCT/JP2024

/000332 
PCT 2024/1 出願 

記憶装置、電子機器及び記

憶装置の制御方法 
阪井塁，他 



 

添付資料-85 

16 
ソニーセミコンダクタ

ソリューションズ，産

業技術総合研究所 

PCT/JP2024

/002724 
PCT 2024/1 出願 

記憶装置、電子機器及び記

憶装置の制御方法 
阪井塁，他 

17 
ソニーセミコンダクタ

ソリューションズ 

PCT/JP2024

/006420 
PCT 2024/2 出願 

メモリ装置及びメモリシス

テム 
阪井塁，他 

18 
ソニーセミコンダクタ

ソリューションズ, 産

業技術総合研究所 

特願 2024-

027464 
国内 2024/2 出願 

磁気メモリ素子、記憶装置

及び書き込み方法 

山本竜也 , 

他 

19 
ソニーセミコンダクタ

ソリューションズ 

特願 2024-

080177 
国内 2024/5 出願 

記憶装置、電子機器および

記憶装置の制御方法 
阪井塁，他 

20 
ソニーセミコンダクタ

ソリューションズ，産

業技術総合研究所 

特願 2024-

118640 
国内 2024/7 出願 

磁気記憶素子及び磁気記憶

装置の書き込み方法 

影 山 由 維

人，他 

21 
ソニーセミコンダクタ

ソリューションズ 

特願 2024-

125946 
国内 2024/8 出願 

記憶装置、電子機器及び記

憶装置の制御方法 
肥後豊，他 

22 
ソニーセミコンダクタ

ソリューションズ 

PCT/JP2024

/028187 
PCT 2024/8 出願 

不揮発性メモリ、および、

演算装置 
阪井塁，他 

（Patent Cooperation Treaty: 特許協力条約） 

 

【論文】 

番

号 
発表者 所属 タイトル 

発表誌名、ペー

ジ番号 

査

読 

発表年

月 

1 
Y. Tanaka, T. Morie, 

and H. Tamukoh 

九州工業大

学 

An Amygdala-Inspired Classical 

Conditioning Model on an FPGA 

for Home Service Robots 

IEEE Access, 

vol.8, 

pp.212066-212078 

有 2020/10 

2 
Y. Tanaka, H. Tamukoh, 

K. Tateno, Y. Katori, 

and T. Morie 

九州工業大

学、公立は

こだて未来

大 

A Brain-inspired Artificial 

Intelligence Model of 

Hippocampus, Amygdala, and 

Prefrontal Cortex on Home 

Service Robots 

Proc. of the 

2020 Int. Symp. 

on Nonlinear 

Theory and Its 

Applications 

(NOLTA2020), 

pp.138-141 

有 2020/11 

3 

Thomas Scheike, Qingyi 

Xiang, Zhenchao Wen, 

Hiroaki Sukegawa, 

Tadakatsu Ohkubo, 

Kazuhiro Hono, Seiji 

Mitani 

物質・材料

研究機構 

Exceeding 400% tunnel 

magnetoresistance at room 

temperature in epitaxial 

Fe/MgO/Fe(001) spin-valve-type 

magnetic tunnel junctions 

Applied Physics 

Letters, 

vol.118, 

pp.042411-1-

042411-6 

有 2021/1 

4 

Tatsuya Yamamoto,  

Takayuki Nozaki,  Kay 

Yakushiji,  Shingo 

Tamaru,  Hitoshi 

Kubota,  Akio 

Fukushima, Shinji 

Yuasa 

産業技術総

合研究所 

Perpendicular magnetic 

anisotropy and its electrical 

control in FeNiB ultrathin 

films 

AIP advances, 

vol.11, 

pp.015142-1-

015142-4 

有 2021/1 

5 

Akio Fukushima,  

Tatsuya Yamamoto,  

Takayuki Nozaki,  Kay 

Yakushiji,  Hitoshi 

Kubota, Shinji Yuasa 

産業技術総

合研究所 

Recent progress in random 

number generator using voltage 

pulse-induced switching of 

nano-magnet: A perspective 

APL Materials, 

vol.9, 

pp.030905-1-

030905-9 

有 2021/3 

6 

T. Yamamoto, T. 

Nozaki, K. Yakushiji, 

S. Tamaru, H. Kubota, 

A. Fukushima, and S. 

Yuasa 

産業技術総

合研究所 

Perpendicular magnetic 

anisotropy and its voltage 

control in MgO/CoFeB/MgO 

junctions with atomically thin 

Ta adhesion layer 

Acta Materialia, 

vol.216, 

pp.117097 

有 2021/6 
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7 

T. Nozaki, S. Tamaru, 

M. Konoto, T. Nozaki, 

H. Kubota, A. 

Fukushima, and S. 

Yuasa 

産業技術総

合研究所 

Large voltage-induced 

coercivity change in 

Pt/Co/CoO/amorphous TiOx 

structure and heavy metal 

insertion effect 

Scientific 

Reports, vol.11, 

pp.21448 

有 2021/11 

8 
T. Scheike, Z. Wen, H. 

Sukegawa, S. Mitani 
NIMS 

Enhanced tunnel 

magnetoresistance ib Fe/Mg4Al-

Ox/Fe(001) magnetic tunnel 

junctions 

Appl. Phys. 

Lett., vol.120, 

pp.032404-1-4 

有 2022/1 

9 

T. Nozaki, T. Nozaki, 

T. Yamamoto, M. 

Konoto, A. Sugihara, 

K. Yakushiji, H. 

Kubota, A. Fukushima, 

and S. Yuasa 

産業技術総

合研究所 

Enhancing the interfacial 

perpendicular magnetic 

anisotropy and tunnel 

magnetoresistance by inserting 

an ultrathin LiF layer at an 

Fe/MgO interface 

NPG Asia 

Materials, 

vol.14, pp.5 

有 2022/1 

10 

T. Ichinose, T. 

Yamamoto, J. Uzuhashi, 

T. Nozaki, T. Ohkubo, 

K. Yakushiji, S. 

Tamaru, K. Hono, S. 

Yuasa 

産業技術総

合研究所 

Improvement in perpendicular 

magnetic anisotropy and its 

voltage control efficiency in 

CoFeB/MgO tunnel junctions 

with Ta/Mo layered adhesion 

structures 

J. Appl. Phys., 

vol.131, 

pp.213901-1-9 

有 2022/3 

11 
R. Matsumoto and H. 

Imamura 

産業技術総

合研究所 

Write Error Rate in Bias-

Magnetic-Field-Free Voltage-

Induced Switching in a 

Conically Magnetized Free 

Layer 

Phys. Rev. 

Applied, vol.17, 

pp.034063-1-10 

有 2022/3 

12 

Hiroki Nakagawa, 

Katsumi Tateno, 

Kensuke Takada, 

Takashi Morie 

九州工業大

学 

A Neural Network Model of the 

Entorhinal Cortex and 

Hippocampus for Event-order 

Memory Processing 

IEEE ACCESS, 

vol.10, 

pp.43003-43012 

有 2022/4 

13 

Hiroki Nakagawa, 

Katsumi Tateno, 

Kensuke Takada, 

Takashi Morie 

九州工業大

学 

A Neural Network Model of the 

Entorhinal Cortex and 

Hippocampus for Event-order 

Memory Processing 

IEEE Access, 

vol.10, pp.43003 
無 2022/4 

14 

T. Yamamoto, T. 

Ichinose, J. Uzuhashi, 

T. Nozaki, T. Ohkubo, 

K. Yakushiji, S. 

Tamaru, H. Kubota, A 

Fukushima, K. Hono, 

and S. Yuasa 

産業技術総

合研究所 

Perpendicular magnetic 

anisotropy and its voltage 

control in 

MgO/CoFeB/Mo/CoFeB/MgO 

junctions 

J. Phys. D: 

Appl. Phys., 

vol.55, 

pp.275003 

有 2022/4 

15 
Kensuke Takada, 

Katsumi Tateno 

九州工業大

学 

Real-time computation of a 

large-scaled entorhinal-

hippocampal spiking neural 

network using GPU acceleration 

IEICE, vol. 13, 

pp. 349–354 
有 2022/4 

16 山本竜也 
産業技術総

合研究所 

Developments in voltage-

controlled subnanosecond 

magnetization switching 

Journal of 

Magnetism and 

Magnetic 

Materials, 

vol.560, pp.1--

11 

有 2022/6 

17 

T. Nozaki, T. Nozaki, 

H. Onoda, H. Nakayama, 

T. Ichinose, T. 

Yamamoto, M. Konoto, 

and S. Yuasa 

産業技術総

合研究所 

Precise interface engineering 

using a 

post-oxidized ultrathin MgAl 

layer for the 

voltage-controlled magnetic 

anisotropy 

effect 

APL Materials, 

vol.10, pp.81103 
有 2022/8 

18 
Ninnart Fuengfusin, 

Hakaru Tamukoh 

九州工業大

学 

INT8 Activation Ternary or 

Binary Weights Networks: 

Journal of 

Robotics, 

Networking and 

有 2022/9 
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Unifying Between INT8 and 

Lower-bit Width Quantization 

Artificial Life, 

vol.9, pp.171-

176 

19 
H. Onoda, T. Nozaki, 

S. Tamaru, T. Nozaki, 

and S. Yuasa 

産業技術総

合研究所 

Enhancing voltage-controlled 

magnetic anisotropy in 

Fe80B20/MgO/HfO2 thin films by 

dielectric constant modulation 

Physical Review 

Materials, 

vol.6, pp.6 

有 2022/10 

20 

T. Nozaki, T. Nozaki, 

T. Yamamoto, M. 

Konoto, A. Sugihara, 

K. Yakushiji, and S. 

Yuasa 

産業技術総

合研究所 

Voltage-controlled magnetic 

anisotropy effect through a 

LiF/MgO hybrid tunneling 

barrier 

Applied Physics 

Letters, 

vol.121, 

pp.172401 

有 2022/10 

21 
R. Matsumoto, S. 

Yuasa, and H. Imamura 

産業技術総

合研究所 

Heavily Damped Precessional 

Switching with Very Low Write-

Error Rate in Elliptical-

Cylinder Magnetic Tunnel 

Junctions 

PHYSICAL REVIEW 

APPLIED, vol.18, 

pp.054069-1-11 

有 2022/11 

22 
H. Nakayama, T. 

Nozaki, T. Nozaki, S. 

Yuasa 

産業技術総

合研究所 

Engineering Co/MgO interface 

with heavy metals for voltage-

controlled magnetic anisotropy 

effect 

Applied Physics 

Letters, 

vol.122, 

pp.032403-1-

032403-6 

有 2023/1 

23 
T. Scheike, Z. Wen, H. 

Sukegawa, S. Mitani 

物質・材料

研究機構 

631% room temperature tunnel 

magnetoresistance with large 

oscillation effect in 

CoFe/MgO/CoFe(001) junctions 

Applied Physics 

Letters, 

vol.122, 

pp.112404-1-6 

有 2023/2 

24 
Yukie Kitaoka, Hiroshi 

Imamura 

産業技術総

合研究所 

First-principles study of 

enhancement of perpendicular 

magnetic anisotropy obtained 

by inserting an ultrathin LiF 

layer at an Fe/MgO interface 

Journal of 

Magnetism and 

Magnetic 

Materials, 

vol.572, 

pp.170596 

有 2023/3 

25 

Hiroyasu Nakayama, 

Takayuki Nozaki, 

Tomohiro Nozaki, 

Shinji Yuasa 

AIST 

Strong impact of underlayers 

on the voltage-controlled 

magnetic anisotropy in 

interface engineered Co/MgO 

junctions with heavy metals 

Advanced 

Materials 

Interfaces, 

vol.10, 

pp.2300131 

有 2023/4 

26 
Rie Matsumoto, Shiniji 

Yuasa, Hiroshi Imamura 
AIST 

Substantial reduction of 

write-error rate for voltage-

controlled magnetoresistive 

random access memory by in-

plane demagnetizing field and 

voltage-induced negative out-

of-plane anisotropy field 

Journal of 

Magnetism and 

Magnetic 

Materials, 

vol.579, 

pp.170804 

有 2023/5 

27 

Tomohiro Ichinose, 

Tatsuya Yamamoto, 

Takayuki Nozaki, Kay 

Yakushiji, Shingo 

Tamaru, Shinji Yuasa 

AIST 

Interfacial Fe segregation and 

its influence on magnetic 

properties of CoFeB/MgFeO 

multilayers 

Applied Physics 

Express, vol.16, 

pp.113002 

有 2023/11 

28 

Takayuki Nozaki1, 

Tomohiro Ichinose1, 

Jun Uzuhashi2, Tatsuya 

Yamamoto1, Makoto 

Konoto1, Kay 

Yakushiji1, Tadakatsu 

Ohkubo2, and Shinji 

Yuasa1 

1AIST, 

2NIMS 

Large-voltage-controlled 

magnetic anisotropy effect in 

magnetic tunnel junctions 

prepared by deposition at 

cryogenic temperatures 

APL Materials, 

vol.11, 

pp.121106 

有 2023/12 

29 
山本竜也、一ノ瀬智浩、

埋橋淳、野崎隆行、大久

保忠勝、薬師寺啓、田丸

産業技術総

合研究所、

物質材料研

究機構 

Magneto-transport properties 

in perpendicularly magnetized 

magnetic tunnel junctions 

Acta Materialia, 

vol.267, 

pp.119749 

有 2024/1 
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慎吾、久保田均、湯浅新

治 

using an Mg40Fe10O50 tunnel 

barrier 

30 

Hiroshige Onoda, 

Tomohiro Nozaki, 

Takayuki Nozaki, and 

Shinji Yuasa 

AIST 

Voltage-controlled magnetic 

anisotropy effect through a 

high-k MgO/ZrO2/MgO hybrid 

tunneling barrier 

Applied Physics 

Express, vol.17, 

pp.23001 

有 2024/2 

31 

Tatsuya Yamamoto, 

Tomohiro Ichinose, 

Takayuki Nozaki, 

Shingo Tamaru, Kay 

Yakushiji, Hitoshi 

Kubota, and Shinji 

Yuasa 

AIST 

Write-error reduction in 

voltage-driven magnetization 

switching using low magnetic 

damping recording layer 

Physical Review 

Appliled 
有 2024/5 

 

【外部発表】 

(a) 学会発表・講演 

番

号 
発表者 所属 タイトル 会議名 

発表年

月 

1 
Katsuya Chiguchi, 

Katsumi Tateno 

九州工業

大学 

Spiking neural network model 

encoding the position of 

others for spatial 

observational learning 

9th International 

Symposium on Applied 

Engineering and 

Sciences (SAES2021) 

2021/12 

2 Shinji Yuasa 

産業技術

総合研究

所 

Voltage Control of Magnetic 

Anisotropy for Voltage-

Controlled MRAM【招待講演】 

The 13th MRAM Global 

Innovation Forum 
2021/12 

3 SCHEIKE Thomas 

物質・材

料研究機

構 

Single-crystal Fe/MgO/Fe 

magnetic tunnel junctions 

with a room temperature 

magnetoresistance of 417% 

応用物理学会 2021/3 

4 
田中 悠一朗，田向 

権，立野 勝巳，田中 

啓文，森江 隆 

九州工業

大学 

海馬・扁桃体・前頭前野の機能

を統合した脳型 AI ハードウェ

ア 

第 82 回応用物理学会秋

季学術講演会 
2021/9 

5 野崎友大 

産業技術

総合研究

所 

Pt/Co/CoO/アモルファス TiOx

構造における電圧誘起保磁力変

化 

磁気記録・情報ストレー

ジ研究会（MRIS） 
2021/10 

6 

Akinobu Mizutani, 

Yuichiro Tanaka, 

Hakaru Tamukoh, 

Yuichi Katori, 

Katsumi Tateno, 

Takashi Morie 

九州工業

大学、公

立はこだ

て未来大 

Brain-inspired neural 

network navigation system 

with hippocampus, prefrontal 

cortex, and amygdala 

functions 

International 

Symposium on 

Intelligent Signal 

Processing and 

Communication Systems 

2021 

2021/11 

7 
H. Nakagawa, K. 

Tateno, K. Takada, 

and T. Morie 

九州工業

大学 

A Hippocampus Model for 

Episodic Memory Processing 

Using Associative Memory 

Nonlinear Theory and 

Its Applications 

(NOLTA2020) 

2021/11 

8 
森江 隆，立野 勝巳，

中川 拓紀，高田 健介 

九州工業

大学 

海馬の機能にヒントを得た脳型

ハードウェアアーキテクチャ

【招待講演】 

第 30 回日本神経回路学

会全国大会 (JNNS2020) 
2021/12 

9 
Kensuke Takada, 

Katsumi Tateno 

九州工業

大学 

Real-time computation of a 

large-scaled entorhinal-

hippocampal spiking neural 

network using GPU 

acceleration 

The 2021 Nonlinear 

Science Workshop 

(NLSW2021)  

2021/12 

10 小野田浩成 

産業技術

総合研究

所 

FeB/MgO/HfO2 構造における比誘

電率と電圧磁気変調効果 

強的秩序とその操作に関

わる第 14 回研究会 
2022/1 

11 

T. Scheike, H. 

Sukegawa, Q. Xiang, 

Z. Wen, T. Ohkubo, 

K. Hono, S. Mitani 

NIMS 

Giant tunnel 

magnetoresistance ratio and 

oscillation in 

Fe/MgO/Fe(001) and 

2022 Joint MMM-

Intermag 
2022/1 
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Fe/MgAlO/Fe(001) magnetic 

tunnel junctions 

12 野崎友大 

産業技術

総合研究

所 

Pt/Co/CoO/TiOx 構造における電

圧磁気異方性変調効果 

強的秩序とその操作に関

わる第 14 回研究会 
2022/1 

13 

Akinobu Mizutani, 

Yuichiro Tanaka, 

Hakaru Tamukoh, 

Yuichi Katori, 

Katsumi Tateno and 

Takashi Morie 

九州工業

大学，公

立はこだ

て未来大

学 

A Situation-dependent 

Navigation System by Brain-

inspired Neural Networks 

with Hippocampus, Prefrontal 

Cortex, and Amygdala 

Functions 

The 10th RIEC 

International 

Symposium on Brain 

Functions and Brain 

Computer 

2022/2 

14 

Osamu Nomura, Ichiro 

Kawashima, Seiji 

Uenohara, Yuichiro 

Tanaka, Akinobu 

Mizutani, Kensuke 

Takada, Katsumi 

Tateno, Hakaru 

Tamukoh, and Takashi 

Morie 

九州工業

大学 

A Memory-based LSI 

Architecture for Entorhinal-

hippocampal Model 

The 3rd International 

Symposium on 

Neuromorphic AI 

Hardware 

2022/3 

15 

Akinobu Mizutani, 

Yuichiro Tanaka, 

Ichiro Kawashima, 

Hakaru Tamukoh, 

Katsumi Tateno, and 

Takashi Morie 

九州工業

大学 

Memory-based Action Planning 

Inspired by Hippocampal 

Replay 

The 3rd International 

Symposium on 

Neuromorphic AI 

Hardware 

2022/3 

16 小野田浩成 

産業技術

総合研究

所 

Modulation of dielectric 

constant and VCMA efficiency 

in FeB/MgO/HfO2 

第 69 回応用物理学会春

季学術講演会 
2022/3 

17 
Mau Tanoue and 

Katsumi Tateno 

九州工業

大学 

Recurrent spiking neural 

network for self-

localization inspired by 

medial entorhinal cortex 

The 3rd International 

Symposium on 

Neuromorphic AI 

Hardware 

2022/3 

18 

ヨー ヨンジェ，田向 

権，野村 修，荒井 礼

子，今村 裕志，森江 

隆 

九州工業

大学，産

業技術総

合研究所 

VC-MRAM での実装を目指した量

子化 YOLO モデル開発と書込み

エラー耐性評価 

第 69 回応用物理学会春

季学術講演会 
2022/3 

19 野崎友大 

産業技術

総合研究

所 

Voltage induced coercivity 

change in Pt/Co/amorphous 

TiOx structure 

第 69 回応用物理学会春

季学術講演会 
2022/3 

20 湯浅新治 

産業技術

総合研究

所 

スピントロニクスによるグリー

ンイノベーション －シンポジ

ウム概要－【招待講演】 

第 69 回応用理学会春季

学術講演会 
2022/3 

21 
千口克也，立野勝巳，

髙田健介 

九州工業

大学 

自己位置と他者位置を符号化す

る嗅内皮質-海馬スパイキング

ニューラルネットワークを用い

た観察学習 

電子情報通信学会 

ニューロコンピューティ

ング研究会 

2022/3 

22 Shinji Yuasa 

産業技術

総合研究

所 

New Technologies for next-

generation MRAM（招待講演） 

2022 International 

VLSI Symposium on 

Technology, Systems 

and Applications 

(VLSI-TSA) 

2022/4 

23 

Ichiro Kawashima, 

Katsumi Tateno, 

Takashi Morie, 

Hakaru Tamukoh 

九州工業

大学 

A Memory-Based Entorhinal-

Hippocampal Model and its 

FPGA Implementation by On-

Chip RAMs 

IEEE International 

Symposium on Circuit 

and Systems 

(ISCAS2022) 

2022/5 

24 Osamu Nomura 
九州工業

大学 

Analog Neuromorphic Hardware 

for Energy-efficient AI 

computing 

The IEEE / CVF 

Computer Vision and 

Pattern Recognition 

Conference 

2022/6 



 

添付資料-90 

25 山本竜也 

産業技術

総合研究

所 

Enhanced Perpendicular 

Magnetic Anisotropy and Its 

Voltage Control Efficiency 

in MgO/CoFeB/MgO Multilayers 

with an Atomically Thin Ta 

Adhesion Layer 

ICMFS2022 2022/7 

26 

T. Nozaki, T. 

Nozaki, T. Yamamoto, 

M. Konoto, A. 

Sugihara, K. 

Yakushiji, H. 

Kubota, A. 

Fukushima, and S. 

Yuasa 

産業技術

総合研究

所 

Enhanced interfacial 

perpendicular magnetic 

anisotropy in Fe/LiF/MgO/Fe 

magnetic tunnel junctions 

ICMFS-2022 2022/7 

27 

T. Ichinose, T. 

Yamamoto, J. 

Uzuhashi, T. Nozaki, 

T. Ohkubo, K. 

Yakushiji, S. 

Tamaru, K. Hono, S. 

Yuasa 

産業技術

総合研究

所 

Perpendicular Magnetic 

Anisotropy and Voltage-

Controlled Magnetic 

Anisotropy Coefficients in 

Magnetic Tunnel Junctions 

Using Ta/Mo Layered Adhesion 

ICMFS-2022 2022/7 

28 

T. Nozaki, T. 

Nozaki, T. Yamamoto, 

M. Konoto, A. 

Sugihara, K. 

Yakushiji, H. 

Kubota, A. 

Fukushima, and S. 

Yuasa 

産業技術

総合研究

所 

Enhancement in perpendicular 

magnetic anisotropy at the 

Fe/MgO interface by an 

untrathin LiF layer 

insertion 

応用物理学会秋季学術講

演会 
2022/9 

29 
Rie Matsumoto, 

Shinji Yuasa, 

Hiroshi Imamura 

産業技術

総合研究

所 

Reduction of Write Error 

Rate in Voltage-Induced 

Heavily-Damped  

Precessional Switching by 

Elliptic Cylinder Shaped 

Recording Layer 

第 83 回応用物理学会秋

季学術講演会 
2022/9 

30 小野田浩成 

産業技術

総合研究

所 

FeB/MgO/HfO2 構造における比誘

電率と電圧磁気変調効果の相関 
マグネティックス研究会 2022/11 

31 

Yuka Shishido, Osamu 

Nomura, Katsumi 

Tateno, Hakaru 

Tamukoh, Takashi 

Morie 

九州工業

大学 

CMOS VLSI implementation of 

a hippocampal conjunctive 

place-cue cells network 

The 4th International 

Symposium on 

Neuromorphic AI 

Hardware 

2022/12 

32 
Ninnart Fuengfusin, 

Dinda Pramanda, 

Hakaru Tamukoh 

九州工業

大学，九

州情報大

学 

Embedding Binary Neural 

Network to Floating-Point 

Neural Network 

The 4th International 

Symposium on 

Neuromorphic AI 

Hardware 

2022/12 

33 
Takahiro Fukushima, 

Kensuke Takada, 

Katsumi Tateno 

九州工業

大学 

Emergence of replay of path-

dependent place cells in 

entorhinal cortex 

hippocampus spiking neural 

network on linear track 

The 4th International 

Symposium on 

Neuromorphic AI 

Hardware 

2022/12 

34 

Akinobu Mizutani, 

Ichiro Kawashima, 

Yuichiro Tanaka, 

Hakaru Tamukoh, 

Katsumi Tateno, 

Osamu Nomura, 

Takashi Morie  

九州工業

大学 

Hardware-oriented Brain-

inspired Model with Memory 

Accumulation and Recall 

Functions to Generate 

Actions of Home Service 

Robots 

The 4th International 

Symposium on 

Neuromorphic AI 

Hardware 

2022/12 

35 
Katsumi Tateno, 

Kensuke Takada 

九州工業

大学 

Parallel computation of 

entorhinal cortex-

The 4th International 

Symposium on 
2022/12 
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hippocampal spiking neural 

network and its applications 

in reward-based maze tasks 

Neuromorphic AI 

Hardware 

36 

水谷彰伸，川島一郎，

田中悠一朗，田向権，

立野勝巳，野村修，森

江隆 

九州工業

大学 

海馬モデルによる経験の蓄積と

想起に基づくホームサービスロ

ボットの行動生成 

電子情報通信学会ニュー

ロコンピューティング研

究会 

2022/12 

37 
野崎友大、岡林潤、田

丸慎吾、甲野藤真、野

崎隆行、湯浅新治 

産総研、

東大 

界面酸化 Co 構造の電圧誘起保

磁力変化のポストアニール効果

の考察 

強的秩序とその操作に関

わる第 16 回講演会 
2023/1 

38 

Akinobu Mizutani, 

Yuichiro Tanaka, 

Hakaru Tamukoh, 

Katsumi Tateno, 

Osamu Nomura, 

Takashi Morie 

九州工業

大学 

Multiple Memory Accumulation 

and Recall by a Hippocampus 

Model Reflecting Emotional 

Values 

The 11th RIEC 

International 

Symposium on Brain 

Functions and Brain 

Computer  

2023/2 

39 
野崎友大、岡林潤、田

丸慎吾、甲野藤真、野

崎隆行、湯浅新治 

産総研、

東大 

Post-annealing effect on 

voltage induced coercivity 

change in Pt/Ru/Co/CoO/TiOx 

system 

第 70 回応用物理学会春

季学術講演会 
2023/3 

40 
Rie Matsumoto, 

Shinji Yuasa, 

Hiroshi Imamura 

産業技術

総合研究

所 

Reduction of Write-Error 

Rates in Voltage-Induced 

Dynamic Precessional 

Switching  

by Elliptical Cylinder 

Recording Layers 

第 70 回応用物理学会春

季学術講演 
2023/3 

41 
T. Scheike, Z. Wen, 

S. Kasai, H. 

Sukegawa, S. Mitani 

  

Staircase-like tunnel 

resistance increase with a 

barrier thickness in 

epitaxial Fe/Mg4Al-

Ox/Fe(001) magnetic tunnel 

junctions 

第 70 回応用物理学会春

季学術講演会 
2023/3 

42 髙田健介，立野勝巳 
九州工業

大学 

迷路タスクにおいて未経験経路

シーケンスを形成する海馬 CA3

スパイキングネットワークモデ

ル 

電子情報通信学会 非線

形問題研究会  
2023/3 

43 湯浅新治 

産業技術

総合研究

所 

酸化マグネシウム磁気トンネル

接合の先駆的研究（招待講演） 

応用物理学会 2023 年春

季学術講演会 
2023/3 

45 
介川裕章、T. 

Scheike、Z. Wen、葛

西伸哉、三谷誠司 

物質・材

料研究機

構 

面内スピンバルブ型

CoFeB/MgO/CoFeB 強磁性トンネ

ル接合における高効率データ取

得と多層構造最適化 

第 70 回応用物理学会春

季学術講演会 
2023/3 

46 

S. Yuasa, T. Nozaki, 

T. Yamamoto, T. 

Ichinose, T. Nozaki, 

H. Onoda, A. 

Sugihara, R. 

Matsumoto, H. 

Imamura, H. 

Nakayama, M. Konoto, 

K. Yakushiji 

産業技術

総合研究

所 

Advances in Magnetic Tunnel 

Junctions and Voltage-

Induced Dynamic Switching 

for Voltage-Controlled MRAM

【招待講演】 

Intermag 2023 2023/5 

47 

Thomas Scheike, 

Zhenchao Wen, Shinya 

Kasai, Hiroaki 

Sukegawa, and Seiji 

Mitani 

NIMS 

Sawtooth-like giant 

oscillation of tunnel 

magnetoresistance in 

epitaxial Fe/Mg4Al-

Ox/Fe(001) magnetic tunnel 

junctions 

Intermag 2023 2023/5 

48 
宍戸 優樺，野村 修，

立野 勝巳，田向 権，

森江 隆 

九州工業

大学 

海馬機能を模倣したディジタ

ル・アナログ併用脳型メモリ回

路コア 

LSI とシステムのワーク

ショップ 2023 
2023/5 
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49 Hiroaki Sukegawa NIMS 

Advancing TMR through 

epitaxial technology: 

Reaching 631% at room 

temperature 

2023 Spintronics 

Workshop on LSI 
2023/6 

50 

Ninnart Fuengfusin, 

Hakaru Tamukoh, 

Yuichiro Tanaka, 

Osamu Nomura and 

Takashi Morie 

九州工業

大学 

Efficient Repetition Coding 

for Deep Learning Towards 

Implementation Using 

Emerging Non-Volatile Memory 

with Write-Errors 

International Joint 

Conference on Neural 

Networks (IJCNN2023) 

2023/6 

51 
Yuga Yano, Kosei 

Isomoto,Tomohiro 

Ono, Hakaru Tamukoh 

九州工業

大学 

Autonomous Waiter Robot 

System for Recognizing 

Customers, Taking Orders, 

and Serving Food 

RoboCup 2023: Robot 

World Cup XXVI 
2023/7 

52 
Thomas Scheike, 

Zhenchao Wen, 介川 

裕章, 三谷 誠司 

NIMS 
630%を超える室温トンネル磁気

抵抗比の観測 

第 84 回応用物理学会秋

季学術講演会 
2023/9 

53 

Thomas Scheike, 

Zhenchao Wen, 

Hiroaki Sukegawa, 

Seiji Mitani 

NIMS 

CoFe/MgO/CoFe(001) magnetic 

tunnel junctions with giant 

tunnel magnetoresistance 

exceeding 630% at room 

temperature 

第 47 回日本磁気学会学

術講演会 
2023/9 

54 

野崎隆行 1, 一ノ瀬智

浩 1, 埋橋淳 2, 山本

竜也 1, 甲野藤真 1, 

薬師寺啓 1, 大久保忠

勝 2, 湯浅新治 1 

1AIST, 

2NIMS 

低温成長 CoFeB を用いた電圧磁

気異方性制御効率の最適化 

第 47 回日本磁気学会学

術講演会 
2023/9 

55 宍戸 優樺 
九州工業

大学 

海馬機能を模倣したディジタ

ル・アナログ併用脳型メモリ回

路コア 

d.lab-VDEC デザイナー

ズフォーラム 2023 
2023/9 

56 
中山裕康, 野﨑隆行, 

野崎友大, 湯浅新治 
産総研 

界面制御 Co/MgO 接合における

VCMA 効果に対する下地層の影響 

第 47 回 日本磁気学会学

術講演会 
2023/9 

57 
水谷 彰伸，田中 悠一

朗，田向 権，立野 勝

巳，野村 修，森江 隆 

九州工業

大学 

大規模言語モデルと海馬モデル

による ホームサービスロボッ

ト向け知識獲得システム 

電子情報通信学会スマー

トインフォメディアシス

テム研究会 

2023/10 

58 

Thomas Scheike, Cong 

He, Zhenchao Wen, 

Hiroaki Sukegawa, 

and Seiji Mitani 

NIMS 

Giant oscillatory tunnel 

magnetoresistance: an 

unsolved spin dependent 

tunneling puzzle【招待講演】 

The 68th Annual 

Conference on 

Magnetism and Magnetic 

Materials （MMM2023） 

2023/11 

59 Hiroaki Sukegawa NIMS 

Record for tunnel 

magnetoresistance of 631% at 

room temperature with 

barrier interface control 

technology【招待講演】 

The 68th Annual 

Conference on 

Magnetism and Magnetic 

Materials （MMM2023） 

2023/11 

60 

Akinobu Mizutani, 

Yuichiro Tanaka, 

Hakaru Tamukoh, 

Katsumi Tateno, 

Osamu Nomura, and 

Takashi Morie 

九州工業

大学 

A hippocampus-inspired 

memory model with an 

accumulation function 

through place representation 

planes for digital VLSI 

implementation 

The 12th RIEC 

International 

Symposium on Brain 

Functions and Brain 

Computer 

2024/2 

61 

Kosei Yamao, Daiju 

Kanaoka, Kosei 

Isomoto, Akinobu 

Mizutani, Yuichiro 

Tanaka, and Hakaru 

Tamukoh 

九州工業

大学 

Development of a SayCan-

based task planning system 

capable of handling abstract 

nouns 

The 2024 International 

Conference on 

Artificial Life and 

Robotics 

2024/2 

62 

Akinobu Mizutani, 

Yuichiro Tanaka, 

Hakaru Tamukoh, 

Katsumi Tateno, 

Osamu Nomura, 

Takashi Morie 

九州工業

大学 

A Brain-Inspired Artificial 

Intelligence Model to 

Acquire Positive and 

Negative Episodes with 

Hippocampal Replay Function 

The 5th International 

Symposium on 

Neuromorphic AI 

Hardware 

2024/3 
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63 

Yuka Shishido, Osamu 

Nomura, Katsumi 

Tateno, Hakaru 

Tamukoh, Takashi 

Morie 

九州工業

大学 

An Efficient Spatial 

Representation Method for 

Memory-based Hippocampus-

inspired Model 

The 5th International 

Symposium on 

Neuromorphic AI 

Hardware 

2024/3 

64 

Kosei Isomoto, 

Yuichiro Tanaka, 

Hakaru Tamukoh, 

Katsumi Tateno, 

Osamu Nomura, 

Takashi Morie 

九州工業

大学 

Application of a 

Hippocampus-inspired Model 

toward Episodic Memory-based 

Navigation for Autonomous 

Mobile Robots 

The 5th International 

Symposium on 

Neuromorphic AI 

Hardware 

2024/3 

65 

湯浅新治，野﨑隆行，

山本竜也，野崎友大，

日比野有岐，中山裕

康，一ノ瀬智浩，常木

澄人，谷口知大，薬師

寺啓，久保田均 

産業技術

総合研究

所 

MgO 系磁気トンネル接合の基礎

と応⽤【招待講演】 

第 71 回応用物理学会春

季学術講演会 
2024/3 

66 
Tadataka Mizo, 

Katsumi Tateno 

九州工業

大学 

Retrieval of Untraveled 

Route in a Hippocampus-

Inspired Model with Cue and 

Conjunctive Place - Head 

Direction Maps 

The 5th International 

Symposium on 

Neuromorphic AI 

Hardware 

2024/3 

67 

小泉 洸生、温 振超、

埋橋 淳、大久保 忠

勝、介川 裕章、三谷 

誠司 

  
岩塩型 LiTiO/CoFeB 界面にお

ける垂直磁気異方性 

第 71 回応用物理学会春

季学術講演会 
2024/3 

68 

Tatsuya Yamamoto, 

Tomohiro Ichinose, 

Jun Uzuhashi, 

Takayuki Nozaki, 

Tadakatsu Ohkubo, 

Kay Yakushiji, 

Shingo Tamaru, 

Hitoshi Kubota 

産総研 

NIMS 

Enhanced annealing stability 

in perpendicularly 

magnetized magnetic tunnel 

junctions using an Fe-

substituted MgO barrier 

25th International 

Colloquium on Magnetic 

Films and Surfaces 

2024/7 

69 

Shinji Yuasa, 

Takayuki Nozaki, 

Tatsuya Yamamoto, 

Tomohiro Nozaki, 

Yuki Hibino, 

Hiroyasu Nakayama, 

Tomohiro Ichinose, 

Sumito Tsunegi, 

Tomohiro Taniguchi, 

Kay Yakushiji,and 

Hitoshi Kubota 

AIST 

Advanced magnetic tunnel 

junctions for voltage-

controlled MRAM 

25th International 

Colloquium on Magnetic 

Films and Surfaces 

2024/7 

70 

Takayuki Nozaki, 

Tomohiro Ichinose, 

Jun Uzuhashi, 

Tatsuya Yamamoto, 

Makoto Konoto, Kay 

Yakushiji, Tadakatsu 

Ohkubo, and Shinju 

Yuasa 

AIST 

NIMS 

Large voltage-controlled 

magnetic anisotropy effect 

in magnetic tunnel junctions 

prepared by deposition at 

cryogenic temperatures 

25th International 

Colloquium on Magnetic 

Films and Surfaces 

2024/7 

71 

Hiroyasu Nakayama, 

Tomohiro Nozaki, 

Tomohiro Ichinose, 

Tatsuya Yamamoto, 

Takayuki Nozaki, and 

Shinju Yuasa 

AIST 

Interfacial engineering 

using heavy metal doping for 

voltage-controlled magnetic 

anisotropy effect 

International 

symposium on advanced 

magnetic materials and 

applications 

2024/8 

72 野﨑隆行 産総研 
固体磁気メモリ開発の現状と将

来展望 

ARIM 量子・電子マテリ

アル領域セミナー 
2024/7 
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(b)新聞・雑誌等への掲載  

番

号 
所属 タイトル 掲載誌名 

発表年

月 

1 九州工業大学 「RoboCup」世界大会で準優勝  文教速報 官庁通信社 2021/7 

2 九州工業大学 
九州工業大学チーム「RoboCup2021」世界大会準

優勝！ 週刊文教ニュース 
文教ニュース社 2021/7 

3 産業技術総合研究所 
原子層制御により磁気メモリー素子の平坦性およ

び磁気安定性を改善 
産総研プレス発表 2021/7 

4 九州工業大学 「好き過ぎて研究者沼」。今日は「ロボット沼」 
KBC ラジオ アサデ

ス。 
2021/8 

5 九州工業大学 競い合い ロボ進化 
日刊工業新聞 [朝刊] 

1 面 
2021/9 

6 九州工業大学 見えた！次代の産業の形 
日刊工業新聞 [朝刊] 

28 面 
2021/9 

7 九州工業大学 
九工大「お手伝いロボ」が国際大会で優勝し市長

表敬 

KBC 九 州 朝 日 放

送,KBC NEWS 
2021/12 

8 九州工業大学 
九工大など，マテリアルベースでのリザバー演算

素子の開発とロボティクスへの応用に成功 
日本経済新聞 2022/1 

9 産業技術総合研究所 
フッ化物を用いた磁気メモリー素子により情報の

記録保持特性を改善 
産総研プレス発表 2022/1 

10 九州工業大学 
海馬機能を模した高効率・低消費電力脳型 AIチッ

プシステム展示 
Edge Tech+ 2023 2023/11 

 

(c)その他（受賞実績） 

番

号 
氏名 所属 賞名 件名 年月日 

1 Y. Tanaka 
九州工業大

学 

2020 Int. Symp. on 

Nonlinear Theory and Its 

Applications (NOLTA2020), 

Student Paper Award 

A Brain-inspired Artificial 

Intelligence Model of 

Hippocampus, Amygdala, and 

Prefrontal Cortex on Home 

Service Robots 

2020/11 

2 
Hibikino-

Musashi@Home 

九州工業大

学 

ロボカップジャパンオープ

ン 2020 オンライン 

DSPL：テクニカルチャレンジ準優

勝 
2020/12 

3 
Hibikino-

Musashi@Home 

九州工業大

学 

ロボカップジャパンオープ

ン 2020 オンライン 
DSPL：総合優勝 2020/12 

4 
Hibikino-

Musashi@Home 

九州工業大

学 

ロボカップジャパンオープ

ン 2020 オンライン 
OPL：テクニカルチャレンジ優勝 2020/12 

5 
Hibikino-

Musashi@Home 

九州工業大

学 

ロボカップジャパンオープ

ン 2020 オンライン 
OPL：総合優勝 2020/12 

6 
Hibikino-

Musashi@Home 

九州工業大

学 

ロボカップジャパンオープ

ン 2020 オンライン 
S-DSPL：準優勝 2020/12 

7 
Hibikino-

Musashi@Home 

九州工業大

学 

ロボカップジャパンオープ

ン 2020 オンライン 

S-OPL：テクニカルチャレンジ準優

勝 
2020/12 

8 Shinji Yuasa 
産業技術総

合研究所 
IEEE Fellow 表彰 

for contributions to MgO-based 

magnetic tunnel junctions 
2021/1 

9 
Hibikino-

Musashi@Home 

九州工業大

学 

ロボカップ (RoboCup) 2021 

Online 
DSPL：Best Go, Get It! in DSPL 2021/6 

10 
Hibikino-

Musashi@Home 

九州工業大

学 

ロボカップ (RoboCup) 2021 

Online 
DSPL：Best Open Challenge Award 2021/6 

11 
Hibikino-

Musashi@Home 

九州工業大

学 

ロボカップ (RoboCup) 2021 

Online 

DSPL：Best Test Performance (Go, 

Get It!) 
2021/6 

12 
Hibikino-

Musashi@Home 

九州工業大

学 

ロボカップ (RoboCup) 2021 

Online 
DSPL：第 2 位 2021/6 

13 湯浅新治 
産業技術総

合研究所 

全国発明表彰 未来創造発

明賞 

磁気記録の進化に資する配向性多

結晶 MgO トンネル磁気抵抗素子 
2021/6 
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14 
Hibikino-

Musashi@Home 

九州工業大

学 

ワールド ロボット サミット 

(WRS) 2020 

優勝：サービスカテゴリー・パー

トナーロボット（リアルスペー

ス） 

2021/9 

15 野﨑隆行 
産業技術総

合研究所 
日本磁気学会 優秀研究賞 

電圧による高速スピン制御技術の

開拓 
2021/9 

16 

Akinobu 

Mizutani, 

Yuichiro 

Tanaka, 

Hakaru 

Tamukoh, 

Yuichi 

Katori, 

Katsumi 

Tateno, 

Takashi Morie 

九州工業大

学、公立は

こだて未来

大 

International Symposium on 

Intelligent Signal 

Processing and 

Communication Systems 2022 

Brain-inspired neural network 

navigation system with 

hippocampus, prefrontal cortex, 

and amygdala functions 

2021/11 

17 
Hibikino-

Musashi@Home 

九州工業大

学 

ロ ボ カ ッ プ ア ジ ア パ シ

フィック (RCAP) 2024 
DSPL：Tidy up 賞 2021/11 

18 
Hibikino-

Musashi@Home 

九州工業大

学 

ロ ボ カ ッ プ ア ジ ア パ シ

フィック (RCAP) 2023 

DSPL：テクニカルチャレンジ・第 1

位 
2021/11 

19 
Hibikino-

Musashi@Home 

九州工業大

学 

ロ ボ カ ッ プ ア ジ ア パ シ

フィック (RCAP) 2022 
DSPL：総合優勝 2021/11 

20 
Hibikino-

Musashi@Home 

九州工業大

学 

ロ ボ カ ッ プ ア ジ ア パ シ

フィック (RCAP) 2021 
OPL：総合優勝 2021/11 

21 
Hibikino-

Musashi@Home 

九州工業大

学 

ロ ボ カ ッ プ ア ジ ア パ シ

フィック (RCAP) 2025 
S-DSPL：優勝 2021/11 

22 小野田浩成 
産業技術総

合研究所 

強的秩序とその操作に関わ

る第 14 回研究会、ポスター

最優秀賞 

FeB/MgO/HfO2 構造における比誘電

率と電圧磁気変調効果 
2022/1 

23 
Yuichiro 

Tanaka 

九州工業大

学 

2021 年 IEEE 福岡支部 学生

研究奨励賞（第 21 回） 

An Amygdala-Inspired Classical 

Conditioning Model Implemented 

on an FPGA for Home Service 

Robots 

2022/2 

24 
Hibikino-

Musashi@Home 

DSPL 

九州工業大

学，北九州

市立大学 

ロボカップジャパンオープ

ン 2021 
DSPL：テクニカルチャレンジ優勝 2022/3 

25 
Hibikino-

Musashi@Home 

DSPL 

九州工業大

学，北九州

市立大学 

ロボカップジャパンオープ

ン 2021 
DSPL：優勝 2022/3 

26 
Akinobu 

Mizutani 

九州工業大

学 

The 3rd International 

Symposium on Neuromorphic 

AI Hardware Student 

Presentation Award 

Memory-based Action Planning 

Inspired by Hippocampal Replay 
2022/3 

27 
Hibikino-

Musashi@Home 

OPL 

九州工業大

学，北九州

市立大学 

ロボカップジャパンオープ

ン 2021 
OPL：テクニカルチャレンジ優勝 2022/3 

28 
Hibikino-

Musashi@Home 

OPL 

九州工業大

学，北九州

市立大学 

ロボカップジャパンオープ

ン 2021 
OPL：準優勝 2022/3 

29 湯浅新治 
産業技術総

合研究所 
本多フロンティア賞 

酸化マグネシウム磁気トンネル 接

合の開発と応用 
2022/5 

30 
Hibikino-

Muashi@Home 

九州工業大

学，北九州

市立大学 

RoboCup 2022 Bangkok 
@Home Best Open Challenge Award 

1st Place 
2022/7 

31 
Hibikino-

Muashi@Home 

九州工業大

学，北九州

市立大学 

RoboCup 2022 Bangkok @Home DSPL 3rd place 2022/7 

32 
Hibikino-

Muashi@Home 

九州工業大

学，北九州

市立大学 

RoboCup 2022 Bangkok @Home Robo-host 1st place 2022/7 
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33 九州工業大学 
九州工業大

学 

HSR コミュニティ 2022 年度

総会 
HSR コミュニティベストポスター賞 2022/11 

34 
Hibikino-

Muashi@Home 

九州工業大

学，北九州

市立大学 

ロボカップジャパンオープ

ン 2022 

@Home DSPL (Technical Challenge) 

2nd place 
2023/3 

35 
Hibikino-

Muashi@Home 

九州工業大

学，北九州

市立大学 

ロボカップジャパンオープ

ン 2022 
@Home DSPL 1st place 2023/3 

36 
Hibikino-

Muashi@Home 

九州工業大

学，北九州

市立大学 

ロボカップジャパンオープ

ン 2022 

@Home OPL (Technical Challenge) 

1st place 
2023/3 

37 
Hibikino-

Muashi@Home 

九州工業大

学，北九州

市立大学 

ロボカップジャパンオープ

ン 2022 
@Home OPL 2nd place 2023/3 

38 湯浅新治 
産業技術総

合研究所 
応用物理学会 業績賞 

酸化マグネシウム磁気トンネル接

合の先駆的研究 
2023/3 

39 
Hibikino-

Musashi@Home 

九州工業大

学，北九州

市立大学 

ロボカップジャパンオープ

ン 2023 
DSPL 3 位 2023/5 

40 
Hibikino-

Musashi@Home 

九州工業大

学，北九州

市立大学 

ロボカップジャパンオープ

ン 2023 
DSPL 優勝 (Open Challenge)  2023/5 

41 
Hibikino-

Musashi@Home 

九州工業大

学，北九州

市立大学 

ロボカップジャパンオープ

ン 2023 
OPL 優勝 (Open Challenge)  2023/5 

42 
Hibikino-

Musashi@Home 

九州工業大

学，北九州

市立大学 

ロボカップジャパンオープ

ン 2023 
OPL 準優勝 2023/5 

43 宍戸 優樺 
九州工業大

学 

LSI とシステムのワーク

ショップ 2023 

海馬機能を模倣したディジタル・

アナログ併用脳型メモリ回路コア 
2023/5 

44 
Hibikino-

Musashi@Home 

九州工業大

学，北九州

市立大学 

RoboCup 2023 DSPL 2nd Place 2023/7 

45 
Hiroyasu 

Nakayama 
AIST IOP Publishing 

Outstanding Reviewer Awards 2023 

(Applied Physics Express) 
2024/3 

 

◎研究開発テーマ「高効率・高速処理を可能とする AIチップ・次世代コンピュー

ティングの技術開発／次世代コンピューティング技術の開発／未来共生社会にむけた

ニューロモルフィックダイナミクスのポテンシャルの解明」 

 

【特許】 

番号 出願者 出願番号 

国内 

外国 

PCT 出願日 状態 名 称 発明者 

1 株式会社日立製作所 
特願 2020-

024630 

JP:

日 本

国 

2020.2.17 

出 願

継 続

中 

リザーバー計算機 大島俊 

2 株式会社日立製作所 2020-207523 

JP:

日 本

国 

2020.12.15 

出 願

継 続

中 

リザーバー計算機 大島俊 

3 
国立大学法人九州工

業大学 
2021-007422 

JP:

日 本

国 

2021.1.20 

出 願

継 続

中 

情報処理装置､及び情報

処理方法 
田中悠一朗 
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4 
国立大学法人九州工

業大学 
2021-007423 

JP:

日 本

国 

2021.1.20 

出 願

継 続

中 

情報処理装置､及び情報

処理方法 
田中悠一朗 

5 

国立大学法人京都大

学,国立研究開発法人

産業技術総合研究所 

2022-020595 

JP:

日 本

国 

2022.2.14 

出 願

継 続

中 

演算装置及び演算方法 谷口知大 

6 株式会社日立製作所 17/499930(US) 

US:

ア メ

リ カ

合 衆

国 

2021.10.13 

出 願

継 続

中 

リザーバー計算機 大島俊 

7 
国立大学法人九州工

業大学 
2021-202492 

JP:

日 本

国 

2021.12.14 

出 願

継 続

中 

情報処理装置､情報処理

方法､及びプログラム 
田中悠一朗 

8 
国立大学法人九州工

業大学 
2021-185971 

JP:

日 本

国 

2021.11.15 

出 願

継 続

中 

画像認識装置および画

像認識方法 
田向権 

9 
国立大学法人大阪大

学 
2022-094624 

JP:

日 本

国 

2022.6.10 

出 願

継 続

中 

学習装置､学習方法､信

号生成装置､および信号

生成方法 

河合祐司 

10 
国立大学法人大阪大

学 
2020-049840 

JP:

日 本

国 

2020.3.19 

出 願

継 続

中 

触覚センサ 石原尚 

 

 

 

 

 

 

 

【論文】 

番号 発表者 所 属 タイトル 発表誌名、ページ番号 査読 発表年月 

1 

Kohei 

Nakajima

, Taichi 

Haruna 

The 

University 

of Tokyo 

Spatiotemporal dynamics 

driven by the maximization 

of local information 

transfer 

New Journal of Physics, 

13034 
有 2019.1 

2 

Tomohiro 

Taniguch

i, 

Nozomi 

Akashi, 

Hirofumi 

Notsu et 

al. 

National 

Institute 

of Advanced 

Industrial 

Science and 

Technology 

Chaos in nanomagnet via 

feedback current 

Physical Review B, 

174425 
有 2019.11 

3 

Taichi 

Haruna 

and 

Kohei 

Nakajima 

The 

University 

of Tokyo 

Optimal short-term memory 

before the edge of chaos 

in driven random recurrent 

networks 

Physical Review E, 

62312 
有 2019.12 
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4 

Terufumi 

Yamaguch

i, 

Nozomi 

Akashi, 

Kohei 

Nakajima 

et al. 

National 

Institute 

of Advanced 

Industrial 

Science and 

Technology 

Synchronization and chaos 

in a spin-torque 

oscillator with a 

perpendicularly magnetized 

free layer 

Physical Review B, 

224422 
有 2019.12 

5 

常木澄

人・谷口

知大・三

輪真嗣等 

産業技術総

合研究所 

スピントルク発振器を用いた

物理リザバー計算 
まぐね, 335-340 有 2019.12 

6 中嶋浩平 東京大学 

物理リザバー計算の射程—ソ

フトロボットを例に システム/制御/情報, 

505-511 
有 2019.12 

7 

Jihoon 

Park, 

Koki 

Ichinose

, Yuji 

Kawai et 

al. 

Osaka 

University 

Macroscopic cluster 

organizations change the 

complexity of neural 

activity Entropy, 214 有 2019.2 

8 

Kohei 

Nakajima

, 

Keisuke 

Fujii, 

Makoto 

Negoro 

et al. 

The 

University 

of Tokyo 

Boosting Computational 

Power through Spatial 

Multiplexing in Quantum 

Reservoir Computing Physical Review 

Applied , 34021 
有 2019.3 

9 

Sumito 

Tsunegi, 

Tomohiro 

Taniguch

i, Kohei 

Nakajima 

et al. 

National 

Institute 

of Advanced 

Industrial 

Science and 

Technology 

Physical reservoir 

computing based on spin 

torque oscillator with 

forced synchronization 
Applied Physics 

Letters, 164101 
有 2019.4 

10 

石津光太

郎・白松

(磯口)知

世・小河

原康一等 

The 

University 

of Tokyo 

ラット聴覚皮質における聴覚

タスク中のマイクロ皮質脳波

計測 

電気学会論文誌 C(電子・

情報・システム部門誌), 

625-631 

有 2019.5 

11 

鹿山敦

至・矢田

祐一郎・

高橋宏知 

The 

University 

of Tokyo 

神経細胞の分散培養系におけ

る集団同期発火パターンと

ネットワーク構造の発達 

電気学会論文誌 C(電子・

情報・システム部門誌), 

570-578 

有 2019.5 

12 

三田毅・

Douglas 

Bakkum・

Urs Frey

等 

The 

University 

of Tokyo 

高密度 CMOS アレイ上の分散

培養系における活動電位波形

に基づく興奮性及び抑制性神

経細胞の分類 

電気学会論文誌 C(電子・

情報・システム部門誌), 

615-624 

有 2019.5 

13 

Atsushi 

Kayama, 

Yuichiro 

Yada, 

The 

University 

of Tokyo 

Development of network 

structure and synchronized 

firing patterns in 

Electronics and 

Communications in 

Japan, 44996 

有 2019.7 



 

添付資料-99 

Hirokazu 

Takahash

i 

dissociated culture of 

neurons 

14 高橋宏知 東京大学 

エンジニアのための脳科学の

すすめ 電子情報通信学会誌, 

881-888 
有 2019.9 

15 

Hirokazu 

Takahash

i 

The 

University 

of Tokyo 

Darwinian computation with 

functional map in auditory 

cortex 

Acoustical Science and 

Technology, 39-47 
有 2020.1 

16 

Tomohiro 

Taniguch

i 

National 

Institute 

of Advanced 

Industrial 

Science and 

Technology 

Synchronization and chaos 

in spin torque oscillator 

with two free layers 
AIP Advances, 15112 有 2020.1 

17 

Yuichiro 

Tanaka, 

Takashi 

Morie, 

and 

Hakaru 

Tamukoh 

Kyushu 

Institute 

of 

Technology 

An amygdala-inspired 

classical conditioning 

model on FPGA for home 

service robots 
IEEE Access, 212066-

212078 
有 2020.11 

18 

Katsuma 

Inoue, 

Kohei 

Nakajima

, and 

Yasuo 

Kuniyosh

i 

The 

University 

of Tokyo 

Designing spontaneous 

behavioral switching via 

chaotic itinerancy 

Science Advances, 

eabb3989 
有 2020.11 

19 

Ichiro 

Kawashim

a, 

Takashi 

Morie, 

and 

Hakaru 

Tamukoh 

Kyushu 

Institute 

of 

Technology 

FPGA implementation of 

hardware-oriented chaotic 

Boltzmann machines 

IEEE Access, 204360-

204377 
有 2020.11 

20 

Kazutosh

i 

Tanaka, 

Shih-

Hsin 

Yang, 

Yuji 

Tokudome 

et al. 

OMRON SINIC 

X 

Corporation 

Flapping-Wing Dynamics as 

a Natural Detector of Wind 

Direction 

Advanced Intelligent 

Systems, 2000174 
有 2020.11 

21 

Terufumi 

Yamaguch

i, 

Nozomi 

Akashi, 

Kohei 

National 

Institute 

of Advanced 

Industrial 

Science and 

Technology 

Step-like dependence of 

memory function on pulse 

width in spintronics 

reservoir computing 

Scientific Reports, 

19536 
有 2020.11 
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Nakajima 

et al. 

22 

Masatosh

i 

Yamaguch

i, Goki 

Iwamoto, 

Yuta 

Nishimur

a et al. 

Kyushu 

Institute 

of 

Technology 

An Energy-efficient Time-

domain Analog CMOS 

BinaryConnect Neural 

Network Processor Based on 

a Pulse-width Modulation 

Approach 

IEEE Access, 2644-2654 有 2020.12 

23 

Nozomi 

Akashi, 

Terufumi 

Yamaguch

i, 

Sumito 

Tsunegi 

et al 

The 

University 

of Tokyo 

Input-driven bifurcations 

and information processing 

capacity in spintronics 

reservoirs Physical Review 

Research, 43303 
有 2020.12 

24 

Masataka 

Harada, 

Mitsue 

Takahash

i, 

Shigeki 

Sakai et 

al. 

Kyushu 

Institute 

of 

Technology 

A Time-domain Analog 

Weighted-sum Calculation 

Circuit Using 

Ferroelectric-gate Field-

effect Transistors for 

Artificial Intelligence 

Processors 

Japanese Journal of 

Applied Physics, 40604 
有 2020.4 

25 

Shota 

Hamaguch

i, 

Takumi 

Kawasets

u, 

Takato 

Horii et 

al. 

Mie 

University 

Soft Inductive Tactile 

Sensor using Flow Channel 

Enclosing Liquid Metal 

IEEE Robotics and 

Automation Letters, 

4028-4034 

有 2020.4 

26 
Kohei 

Nakajima 

The 

University 

of Tokyo 

Physical reservoir 

computing---an 

introductory perspective 

Japanese Journal of 

Applied Physics, 60501 
有 2020.5 

27 

Yutaro 

Ishida, 

Takashi 

Morie, 

and 

Hakaru 

Tamukoh 

Kyushu 

Institute 

of 

Technology 

A hardware intelligent 

processing accelerator for 

domestic service robots 
Advanced Robotics, 947-

957 
有 2020.6 

28 

Shogo 

Yonekura 

and 

Yasuo 

Kuniyosh

i 

The 

University 

of Tokyo 

Spike-induced ordering: 

Stochastic neural spikes 

provide immediate 

adaptability to the 

sensorimotor system 

Proceedings of the 

National Academy of 

Science, 12486-12496 

有 2020.6 
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29 

Hirokazu 

Takahash

i, 

Tomoyo 

Isoguchi 

Shiramat

su, Rie 

Hitsuyu 

et al. 

The 

University 

of Tokyo 

Vagus nerve stimulation 

(VNS)-induced layer-

specific modulation of 

evoked responses in the 

sensory cortex of rats 
Scientific Reports, 

8932 
有 2020.6 

30 

窪田智

之・中嶋

浩平・高

橋宏知 

東京大学 

1 次視覚野の過渡ダイナミク

スの推定 
電気学会論文誌 C(電子・

情報・システム部門誌), 

723-729 

有 2020.7 

31 

Shota 

Hamaguch

i, 

Takumi 

Kawasets

u, 

Takato 

Horii et 

al. 

Osaka 

University 

Soft Inductive Tactile 

Sensor Using Flow-Channel 

Enclosing Liquid Metal 

IEEE Robotics and 

Automation Letters, 

4028-4034 

有 2020.7 

32 

Yuichiro 

Yada, 

Shusaku 

Yasuda, 

Hirokazu 

Takahash

i 

The 

University 

of Tokyo 

Physical reservoir 

computing with FORCE 

learning in a living 

neuronal culture 
Applied Physics 

Letters, 173701 
有 2021.1 

33 

Tomoyuki 

Kubota, 

Hirokazu 

Takahash

i, Kohei 

Nakajima 

The 

University 

of Tokyo 

Unifying framework for 

information processing in 

stochastically driven 

dynamical systems 

Physical Review 

Research, 43135 
有 2021.11 

34 

Akira 

Kamimaki

, 

Tomoyuki 

Kubota, 

Sumito 

Tsunegi 

et al. 

The 

University 

of Tokyo 

Chaos in spin-torque 

oscillator with feedback 

circuit 

Physical Review 

Research, 43216 
有 2021.12 

35 

Mizuka 

Komatsu, 

Takaharu 

Yaguchi 

and 

Kohei 

Nakajima 

The 

University 

of Tokyo 

Algebraic approach towards 

the exploitation of 

“softness”: the input-

output equation for 

morphological computation 

International Journal 

of Robotics Research, 

99-118 

有 2020.2 

36 

Shaohua 

Kan, 

Kohei 

Nakajima

, Yuki 

Takeshim

a et al. 

Hokkaido 

University 

Simple reservoir computing 

capitalizing on the 

nonlinear response of 

materials: theory and 

physical implementations 

Physical Review 

Applied , 24030 
有 2021.2 
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37 

Keita 

Tokuda, 

Naoya 

Fujiwara

, 

Akihito 

Sudo et 

al. 

Future 

University 

Hakodate 

Chaos may enhance 

expressivity in cerebellar 

granular layer 

Neural Networks, 72-86 有 2021.4 

38 

Yoshihir

o 

Yonemura

, Yuichi 

Katori 

Future 

University 

Hakodate 

Network model of 

predictive coding based on 

reservoir computing for 

multi-modal processing of 

visual and auditory 

signals 

Nonlinear Theory and 

Its Applications, 

IEICE, 143-156 

有 2021.4 

39 

池田成

満・高橋

宏知 

東京大学 

低頻度刺激による神経細胞の

分散培養系の学習 
電気学会論文誌 c(電子・

情報・システム部門誌), 

654-660 

有 2021.5 

40 

窪田智

之・櫻山

和浩・白

松(磯口)

知世等 

東京大学 

神経細胞の分散培養系の逸脱

検出特性 電気学会論文誌 c(電子・

情報・システム部門誌), 

661-667 

有 2021.5 

41 河合祐司 大阪大学 

脳神経の複雑ネットワークの

機能的意義 システム/制御/情報, 

188-193 
有 2021.5 

42 

白松(磯

口) 知

世・ 阿

部泰己・

石津光太

郎等 

東京大学 

視床刺激が聴知覚に及ぼす影

響を評価する実験系の構築 
電気学会論文誌 c(電子・

情報・システム部門誌), 

627-633 

有 2021.5 

43 

Ken 

Goto, 

Kohei 

Nakajima

, 

Hirofumi 

Notsu 

Kanazawa 

University 

Twin vortex computer in 

fluid flow 

New Journal of Physics, 

63051 
有 2021.6 

44 

Hiroshi 

Kubota, 

Tsuyoshi 

Hasegawa

, Megumi 

Akai-

Kasaya 

et al. 

Hokkaido 

University 

Reservoir Computing on 

Atomic Switch Arrays with 

High Precision and 

Excellent Memory 

Characteristics 

Journal of Signal 

Processing, 123-126 
有 2021.7 

45 

Tomoyo 

Isoguchi 

Shiramat

su, 

Kanato 

Mori, 

Kotaro 

Ishizu 

et al. 

The 

University 

of Tokyo 

Auditory, Visual, and 

Cross-Modal Mismatch 

Negativities in the Rat 

Auditory and Visual 

Cortices 
Frontiers in Human 

Neuroscience,   
有 2021.9 
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46 

Kotaro 

Ishizu, 

Tomoyo 

Isoguchi 

Shiramat

su et 

al. 

The 

University 

of Tokyo 

Information flow in the 

rat thalamo-cortical 

system: spontaneous vs. 

stimulus-evoked activities 
Scientific Reports, 

19252 
有 2021.9 

47 

Naoki 

Wake, 

Kotaro 

Ishizu, 

Taiki 

Abe et 

al. 

The 

University 

of Tokyo 

Prepulse inhibition 

predicts subjective 

hearing in rats 
Scientific Reports, 

18902 
有 2021.9 

48 

Kanato 

Mori, 

Tomoyo 

Isoguchi 

Shiramat

su, 

Kotaro 

Ishizu 

et al. 

The 

University 

of Tokyo 

Simultaneous mapping of 

neural activities in 

auditory and visual cortex 

of rat Electronics and 

Communications in 

Japan, e12322 

有 2021.9 

49 浅田稔 

大阪国際工

科専門職大

学 

ロボティクスと強化学習 
日本ロボット学会誌, 

575-580 
有 2021.9 

50 

Nozomi 

Akashi, 

Kohei 

Nakajima

, 

Mitsuru 

Shibayam

a et al. 

The 

University 

of Tokyo 

A Mechanical True Random 

Number Generator 

New Journal of Physics, 

13019 
有 2022.1 

51 

Hiroshi 

Kubota, 

Tsuyoshi 

Hasegawa

, Megumi 

Akai-

Kasaya 

et al. 

Hokkaido 

University 

Behavioral Model of 

Molecular Gap-Type Atomic 

Switches and Its SPICE 

Integration Circuits and Systems, 

44938 
有 2022.1 

52 

Kazutosh

i 

Tanaka, 

Yuna 

Minami, 

Yuji 

Tokudome 

et al. 

OMRON SINIC 

X 

Corporation 

Continuum-Body-Pose 

Estimation From Partial 

Sensor Information Using 

Recurrent Neural Networks 
IEEE Robotics and 

Automation Letters, 

11244-11251 

有 2022.1 

53 

Yoshiki 

Ito, 

Tomoyo 

Isoguchi 

Shiramat

su, 

The 

University 

of Tokyo 

Spontaneous beat 

synchronization in rats: 

Neural dynamics and motor 

entrainment 

Science Advances, 

eabo7019 
有 2022.11 
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Naoki 

Ishida 

et al. 

54 

Yusuke 

Imai, 

Kohei 

Nakajima

, Sumito 

Tsunegi 

et al. 

Advanced 

Telecommuni

cations 

Research 

Institute 

Internation

al 

Input-driven chaotic 

dynamics in vortex spin-

torque oscillator 
Scientific Reports, 

21651 
有 2022.12 

55 

Mitsumas

a 

Nakajima

, 

Katsuma 

Inoue, 

Kenji 

Tanaka 

et al. 

The 

University 

of Tokyo 

Physical deep learning 

with biologically inspired 

training method: gradient-

free approach for physical 

hardware 
Nature Communications, 

7847 
有 2022.12 

56 

Mitsumas

a 

Nakajima

, 

Katsuma 

Inoue, 

Kenji 

Tanaka 

et al. 

The 

University 

of Tokyo 

Physical deep learning 

with biologically inspired 

training method: gradient-

free approach for physical 

hardware 
Nature Communications, 

7847 
有 2022.12 

57 

Kazutosh

i 

Tanaka, 

Yuji 

Tokudome

, Yuna 

Minami 

et al. 

OMRON SINIC 

X 

Corporation 

Self-Organization of 

Remote Reservoirs: 

Transferring Computation 

to Spatially Distant 

Locations 

Advanced Intelligent 

Systems, 2100166 
有 2022.3 

58 

Katsuma 

Inoue, 

Soh 

Ohara, 

Yasuo 

Kuniyosh

i et al. 

The 

University 

of Tokyo 

Transient chaos in 

bidirectional encoder 

representations from 

transformers 
Physical Review 

Research, 13204 
有 2022.3 

59 

Ryo 

Terajima

, 

Katsuma 

Inoue, 

Shogo 

Yonekura 

et al. 

The 

University 

of Tokyo 

Behavioral Diversity 

Generated From Body–

Environment Interactions 

in a Simulated Tensegrity 

Robot 

IEEE Robotics and 

Automation Letters, 

1579-1604 

有 2022.4 

60 

Ryo 

Sakurai, 

Mitsuhir

o 

Nishida, 

Bridgestone 

Corporation 

Durable Pneumatic 

Artificial Muscles with 

Electric Conductivity for 

Reliable Physical 

Reservoir Computing 

Journal of Robotics and 

Mechatronics, 240-248 
有 2022.4 
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Taketomo 

Jo et 

al. 

61 

Yoshihir

o 

Yonemura

, Yuichi 

Katori 

Future 

University 

Hakodate 

Functional connectivity 

analysis on hierarchical 

reservoir computing model 

Nonlinear Theory and 

Its Applications, 

IEICE, 446-451 

有 2022.4 

62 

Hiroshi 

Kubota, 

Tsuyoshi 

Hasegawa

, Megumi 

Akai-

Kasaya 

et al. 

Hokkaido 

University 

Noise sensitivity of 

physical reservoir 

computing in a ring array 

of atomic switches 
Nonlinear Theory and 

Its Applications, 

IEICE, 373-378 

有 2022.4 

63 

Yuichiro 

Tanaka, 

Hakaru 

Tamukoh 

Kyushu 

Institute 

of 

Technology 

Reservoir-based 

convolution 
Nonlinear Theory and 

Its Applications, 

IEICE, 397-402 

有 2022.4 

64 

Yu 

Yoshino, 

Yuichi 

Katori 

Future 

University 

Hakodate 

Short-term memory ability 

of reservoir-based 

temporal difference 

learning model 

Nonlinear Theory and 

Its Applications, 

IEICE, 203-208 

有 2022.4 

65 

Tomoyo 

Isoguchi

a 

Shiramat

su, 

Kanatoa 

Mori, 

Kotaro 

Ishizu 

et al. 

The 

University 

of Tokyo 

Oddball-irrelevant visual 

stimuli cross-modally 

attenuate auditory 

mismatch negativity in 

rats 
NeroReport, 363-368 有 2022.5 

66 

諏訪瑛

介・窪田

智之・石

田直輝等 

東京大学 

神経細胞の分散培養系の情報

処理容量 
電気学会論文誌 C(電子・

情報・システム部門誌), 

578-585 

有 2022.5 

67 

Osamu 

Nomura, 

Yusuke 

Sakemi, 

Takeo 

Hosomi 

et al. 

Kyushu 

Institute 

of 

Technology 

Robustness of Spiking 

Neural Networks Based on 

Time-to-First-Spike 

Encoding Against 

Adversarial Attacks 

IEEE Transactions on 

Circuits and Systems 

II: Express Briefs, 

3640-3644 

有 2022.6 

68 

Wentao 

Sun, 

Nozomi 

Akashi, 

Yasuo 

Kuniyosh

i et al. 

The 

University 

of Tokyo 

Physics-Informed Recurrent 

Neural Networks for Soft 

Pneumatic Actuators IEEE Robotics and 

Automation Letters, 

6862-6869 

有 2022.7 
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69 

Nozomi 

Akashi, 

Yasuo 

Kuniyosh

i, 

Sumito 

Tsunegi 

et al. 

Kyoto 

University 

A Coupled Spintronics 

Neuromorphic Approach for 

High-Performance Reservoir 

Computing Advanced Intelligent 

Systems, 2200123 
有 2022.9 

70 

Ninnart 

Fuengfus

in, 

Hakaru 

Tamukoh 

Kyushu 

Institute 

of 

Technology 

INT8 Activation Ternary or 

Binary Weights Networks: 

Unifying Between INT8 and 

Lower-bit Width 

Quantization 

Journal of Robotics, 

Networking and 

Artificial Life, 171-

176 

有 2022.9 

71 浅田稔 

大阪国際工

科専門職大

学 

ロボット學の創成と社会工学

としてのロボット工学 科学, 18-25 有 2023.1 

72 

許鶴馨・

Yaron 

Amit・白

松(磯口)

知世等 

東京大学 

Common Mechanism 

Underlying Multimodal 

Integration 

電気学会研究会資料医

用・生体工学研究会, 77-

82 

有 2023.3 

73 

石田直

輝・白松

(磯口)知

世・高橋

宏知 

東京大学 

ラット聴覚野の情報処理容量

に対する音楽曝露の効果 電気学会研究会資料医

用・生体工学研究会, 47-

52 

有 2023.3 

74 

金井智

美・可部

泰生・森

本隆司等 

東京大学 

日常使用に適した他覚的聴力

検査手法の提案 
電気学会研究会資料医

用・生体工学研究会, 

123-128 

有 2023.3 

75 

諏訪瑛

介・秋田

大・池田

成満等 

東京大学 

神経細胞の分散培養系による

臨界的物理リザバー計算 
電気学会研究会資料医

用・生体工学研究会, 97-

102 

有 2023.3 

76 

高野雄

基・秋田

大・諏訪

瑛介等 

東京大学 

自由エネルギー原理に基づく

培養神経細胞による無意識的

推論 

電気学会研究会資料医

用・生体工学研究会, 23-

27 

有 2023.3 

77 

高木永

遠・大島

果林・白

松(磯口)

知世等 

東京大学 

音環境に依存したげっ歯類の

超音波コミュニケーション 電気学会研究会資料医

用・生体工学研究会, 17-

22 

有 2023.3 

78 

Katsuma 

Inoue, 

Yasuo 

Kuniyosh

i, 

Katsushi 

Kagaya 

et al. 

The 

University 

of Tokyo 

Skeletonizing the Dynamics 

of Soft-Continuum Body 

from Video 

Soft Robotics 有 2021.2 
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【外部発表】 

(a) 学会発表・講演 

番

号 
発表者 所属 タイトル 会議名 発表年月 

1 

Yutaro 

Ishida, 

Hakaru 

Tamukoh 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

High-level synthesis 

system to integrate SoC 

and ROS 

Asia Pacific 

Conference on Robot 

IoT System Development 

and Platform 

2019.11 

2 

Terufumi 

Yamaguchi

, Nozomi 

Akashi, 

Kohei 

Nakajima 

et al. 

National 

Institute of 

Advanced 

Industrial 

Science and 

Technology 

Injection locking of 

spin-torque oscillator 

with perpendicularly 

magnetized free layer 

the 64th Annual 

Conference on 

Magnetism and Magnetic 

Materials 

2019.11 

3 

Sumito 

Tsunegi, 

Tomohiro 

Taniguchi

, Kohei 

Nakajima 

et al. 

National 

Institute of 

Advanced 

Industrial 

Science and 

Technology 

Physical reservoir 

computing based on spin 

torque oscillator with 

synchronization 

the 64th Annual 

Conference on 

Magnetism and Magnetic 

Materials 

2019.11 

4 
Tomohiro 

Taniguchi 

National 

Institute of 

Advanced 

Industrial 

Science and 

Technology 

Synchronization and chaos 

in spin torque oscillator 

with two free layers 

the 64th Annual 

Conference on 

Magnetism and Magnetic 

Materials 

2019.11 

5 

Sumito 

Tsunegi, 

Tomohiro 

Taniguchi

, Kohei 

Nakajima 

et al. 

National 

Institute of 

Advanced 

Industrial 

Science and 

Technology 

Physical reservoir 

computing based on spin 

torque oscillator 

第 43 回日本磁気学会学

術講演会 
2019.12 

6 

Katsuma 

Inoue, 

Kohei 

Nakajima, 

and Yasuo 

Kuniyoshi 

The University 

of Tokyo 

Soft bodies as input 

reservoir: role of 

softness from the 

viewpoint of reservoir 

computing 

the 30th International 

Symposium on Micro-

NanoMechatronics and 

Human Science 

2019.12 

7 

Nozomi 

Akashi, 

Kohei 

Nakajima 

and Yasuo 

Kuniyoshi 

The University 

of Tokyo 

Unpredictable as dice: 

analyzing riddled basin 

structures in a passive 

dynamic walker 

the 30th International 

Symposium on Micro-

NanoMechatronics and 

Human Science 

2019.12 

8 

原田將

敬・森江

隆・高橋

光恵等 

九州工業大学 

FeFET を用いた時間領域アナ

ログ積和演算回路の特性評

価 

第 66 回応用物理学会春

季学術講演会 
2019.3 

9 
Sumito 

Tsunegi, 

National 

Institute of 

The effect of voltage on 

reservoir computing 

第 66 回応用物理学会春

季学術講演会 
2019.3 
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Tomohiro 

Taniguchi

, Shinji 

Miwa et 

al. 

Advanced 

Industrial 

Science and 

Technology 

performance of a spin 

torque oscillator 

10 

常木澄

人・谷口

知大・三

輪真嗣等 

National 

Institute of 

Advanced 

Industrial 

Science and 

Technology 

スピントルク発振素子の短

時間記憶容量 

第 66 回応用物理学会春

季学術講演会 
2019.3 

11 

朴志勲・

小椋基

弘・河合

祐司等 

大阪大学 

スパイキングニューロンモ

デルの興奮性/抑制性バラン

スがネットワーク形成に及

ぼす影響 

電子情報通信学会ニュー

ロコンピューティング研

究会 

2019.6 

12 

鈴木健太

郎・朴志

勲・河合

祐司等 

大阪大学 

スモールワールド性がもた

らす二つの脳神経モデルの

同期 

電子情報通信学会ニュー

ロコンピューティング研

究会 

2019.6 

13 

久米弘

祐・川節

拓実・堀

井隆斗等 

大阪大学 

三角格子状に配置したコイ

ルと磁性マーカを用いた柔

軟触覚センサの基礎特性評

価 

ロボティクス・メカトロ

ニクス講演会 2019 
2019.6 

14 

水野海

渡・川節

拓実・石

原尚等 

大阪大学 

子供アンドロイドの接触反

応実験に向けた骨格と触覚

を備える小型手部の開発 

ロボティクス・メカトロ

ニクス講演会 2019 
2019.6 

15 

Masatoshi 

Yamaguchi

, Yuichi 

Katori, 

Daichi 

Kamimura 

et al. 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

A Chaotic Boltzmann 

Machine Working as a 

Reservoir and Its Analog 

VLSI Implementation 

2019 International 

Joint Conference on 

Neural Networks 

(IJCNN) 

2019.7 

16 

Yuichi 

Katori, 

Hakaru 

Tamukoh, 

Takashi 

Morie 

Future 

University 

Hakodate 

Reservoir Computing Based 

on Dynamics of Pseudo-

Billiard System in 

Hypercube 

2019 International 

Joint Conference on 

Neural Networks 

(IJCNN) 

2019.7 

17 

Kentaro 

Suzuki, 

Jihoon 

Park, 

Yuji 

Kawai, 

and 

Minoru 

Asada 

Osaka 

University 

Small-world networks 

enhance the inter-brain 

synchronization 

the 28th Annual 

Computational 

Neuroscience Meeting 

2019.7 

18 

Kaoruko 

Higuchi, 

Hoshinori 

Kanazawa, 

Yuma 

Suzuki et 

al. 

The University 

of Tokyo 

Musculoskeletal bias on 

infant sensorimotor 

development driven by 

predictive learning 

the 9th Joint IEEE 

International 

Conference on 

Development and 

Learning and on 

Epigenetic Robotics 

2019.8 
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19 森江隆 九州工業大学 

次世代人工知能のための脳

型集積回路技術とデバイス

技術 

第 83 回半導体・集積回

路技術シンポジウム(電

気化学会 電子材料委員

会) 

2019.8 

20 

森江隆・

原田將

敬・高橋

光恵等 

九州工業大学 

3 端子アナログメモリ素子

としての FeFET の適用を目

指した人工知能ハードウェ

アモデルと回路アーキテク

チャ 

第 80 回応用物理学会秋

季学術講演会 
2019.9 

21 

Tomoyuki 

Kubota, 

Kohei 

Nakajima, 

and 

Hirokazu 

Takahashi 

The University 

of Tokyo 

Echo state property of 

neuronal cell culture 

Lecture Notes in 

Computer Science 11731 

(Artificial Neural 

Networks and Machine 

Learning – ICANN 2019: 

Workshop and Special 

Sessions) 

2019.9 

22 

山口皓

史・明石

望洋・中

嶋浩平等 

東京大学 
スピントルク発振器におけ

る強制同期の理論 

日本物理学会 2019 年秋

季大会 
2019.9 

23 

田中悠一

朗・田向

権・立野

勝巳等 

九州工業大学 

海馬・扁桃体・前頭前野の

機能を統合した脳型人工知

能モデル 

第 29 回日本神経回路学

会全国大会(JNNS2019) 
2019.9 

24 

Kaname 

Favier, 

Shogo 

Yonekura, 

Yasuo 

Kuniyoshi 

The University 

of Tokyo 

Spiking Neurons Ensemble 

for Movement Generation 

in Dynamically Changing 

Environments 

2020 IEEE/RSJ 

International 

Conference on 

Intelligent Robots and 

Systems (IROS) 

2020.1 

25 

Shota 

Hamaguchi

, Takumi 

Kawasetsu

, Takato 

Horii et 

al. 

Osaka 

University 

Soft Inductive Tactile 

Sensor using Flow Channel 

Enclosing Liquid Metal 

the 3rd IEEE 

International 

Conference on Soft 

Robotics 

2020.4 

26 

Akinobu 

Mizutani, 

Yuichiro 

Tanaka, 

Hakaru 

Tamukoh 

et al. 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

Brain-inspired neural 

network navigation system 

with hippocampus, 

prefrontal cortex, and 

amygdala functions 

2021 International 

Symposium on 

Intelligent Signal 

Processing and 

Communication Systems 

(ISPACS) 

2021.11 

27 

Daiju 

Kanaoka, 

Yuichiro 

Tanaka, 

Hakaru 

Tamukoh 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

Open Set Recognition 

Using the Feature Space 

of Deep Neural Networks 

2021 International 

Symposium on 

Intelligent Signal 

Processing and 

Communication Systems 

(ISPACS) 

2021.11 

28 

Ichiro 

Kawashima

, Yuichi 

Katori, 

Takashi 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

An area-efficient 

multiply-accumulation 

architecture and 

implementations for time-

domain neural processing 

2021 International 

Conference on Field-

Programmable 

Technology (ICFPT) 

2021.12 
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Morie et 

al. 

29 

Yoshihiro 

Yonemura, 

Yuichi 

Katori 

Future 

University 

Hakodate 

Analysis of Functional 

Connectivity on Reservoir 

Computing Model 

The 2021 NonLinear 

Science Workshop 
2021.12 

30 

Yamato 

Sakino, 

Hakaru 

Tamukoh, 

Takashi 

Morie et 

al. 

Future 

University 

Hakodate 

Benchmarks for Reservoir 

Computing Based on 

Pseudo-Billiard Dynamics 

in Hypercube 

The 2021 NonLinear 

Science Workshop 
2021.12 

31 

Kohei 

Kawazoe, 

Yuichi 

Katori, 

Hakaru 

Tamukoh 

et al. 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

Design of a VLSI Circuit 

with Non-volatile Analog 

Memory for Reinforcement 

Learning Using Reservoir 

Computing 

9th International 

Symposium on Applied 

Engineering and 

Sciences (SAES2021) 

2021.12 

32 

Hiroshi 

Kubota, 

Tsuyoshi 

Hasegawa, 

Megumi 

Akai, 

Tetsuya 

Asai 

Hokkaido 

University 

On the noise sensitivity 

of physical reservoir 

computing in a ring array 

of atomic switches 

The 2021 NonLinear 

Science Workshop 
2021.12 

33 

Daiju 

Kanaoka, 

Yuichiro 

Tanaka, 

Hakaru 

Tamukoh 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

Open Set Recognition 

Using Hotelling’s T2 

Focusing on 

Multidimensional Feature 

Space in Deep Neural 

Networks 

9th International 

Symposium on Applied 

Engineering and 

Sciences (SAES2021) 

2021.12 

34 

Ruihong 

Wu, Kohei 

Nakajima, 

Yongping 

Pan 

Sun Yat-sen 

University 

Performance Improvement 

of FORCE Learning for 

Chaotic Echo State 

Networks 

The 28th International 

Conference on Neural 

Information Processing 

(ICONIP2021) 

2021.12 

35 

Wentao 

Sun, 

Nozomi 

Akashi, 

Yasuo 

Kuniyoshi 

et al. 

The University 

of Tokyo 

Physics-informed 

reservoir computing with 

autonomously switching 

readouts: a case study in 

pneumatic artificial 

muscles 

The 32nd 2021 

International 

Symposium on Micro-

NanoMechatronics and 

Human Science 

2021.12 

36 

Yuichiro 

Tanaka, 

Hakaru 

Tamukoh 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

Reservoir-based 

Convolutional Neural 

Network 

The 2021 NonLinear 

Science Workshop 
2021.12 

37 

Koutaro 

Minato, 

Yuichi 

Katori 

Future 

University 

Hakodate 

Robot Arm Control Using 

Reward-modulated Hebbian 

Learning 

The 28th International 

Conference on Neural 

Information Processing 

(ICONIP2021) 

2021.12 
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38 

Yu 

Yoshino, 

Yuichi 

Katori 

Future 

University 

Hakodate 

Short-term Memory Ability 

of Reservoir-based 

Temporal Difference 

Learning Model 

The 2021 NonLinear 

Science Workshop 
2021.12 

39 

川添皓

平・玉井

克典・宍

戸優樺等 

九州工業大学 

不揮発性アナログメモリの

適用を目指したリザバー計

算に基づく強化学習回路の

設計 

電気学会・電子回路研究

会 
2021.12 

40 

金岡大

樹・田中

悠一朗・

田向権 

九州工業大学 

多次元特徴空間に着目した

オープンセット認識手法の

開発 

電子情報通信学会 ス

マートインフォメディア

システム研究会(SIS) 

2021.12 

41 

Akira 

Kamimaki, 

Sumito 

Tsunegi, 

Kohei 

Nakajima 

et al. 

National 

Institute of 

Advanced 

Industrial 

Science and 

Technology 

Enhanced Computational 

Ability of Spin Torque 

Oscillator with Delayed-

Feedback Circuit in 

Physical Reservoir 

Computing 

Intermag 2021 2021.4 

42 

Dinda 

Pramanta, 

Hakaru 

Tamukoh 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

FPGA Implementation of 

Pulse-Coupled Phase 

Oscillators working as a 

Reservoir at the Edge of 

Chaos 

2021 IEEE 

International 

Symposium on Circuits 

and Systems (ISCAS) 

2021.5 

43 

小菅佑

太・川節

拓実・田

向権等 

大阪大学 

光学式触覚センサとエコー

ステートネットワークによ

る物体認識 

ロボティクス・メカトロ

ニクス講演会 2021 
2021.6 

44 

Yuta 

Horii, 

Katsuma 

Inoue, 

Satoshi 

Nishikawa 

et al. 

The University 

of Tokyo 

Physical reservoir 

computing in a soft 

swimming robot 

ALIFE 2021: The 2021 

Conference on 

Artificial Life 

2021.7 

45 香取勇一 
公立はこだて未

来大学 

超立方体上の疑似ビリアー

ドダイナミクスに基づく計

算機構とそのニューロモル

フィック応用 

第 44 回日本神経科学大

会 
2021.7 

46 

Hidenobu 

Sumioka, 

Kohei 

Nakajima, 

Kurima 

Sakai et 

al. 

Advanced 

Telecommunicat

ions Research 

Institute 

International 

Wearable Tactile Sensor 

Suit for Natural Body 

Dynamics Extraction: Case 

Study on Posture 

Prediction Based on 

Physical Reservoir 

Computing 

2021 IEEE/RSJ 

International 

Conference on 

Intelligent Robots and 

Systems (IROS) 

2021.9 

47 

和泉友

人・香取

勇一 

公立はこだて未

来大学 

レザバー計算と予測符号化

に基づく二経路視覚情報処

理モデル 

第 31 回 日本神経回路

学会 全国大会 
2021.9 

48 
中村仁・

香取勇一 

公立はこだて未

来大学 

動的シナプスを用いた報酬

修飾型レザバー計算に基づ

く行動計画の数理モデル 

第 31 回 日本神経回路

学会 全国大会 
2021.9 
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49 

久保田

宙・長谷

川剛・赤

井恵・浅

井哲也 

北海道大学 

原子スイッチを用いたリザ

バーコンピューティングの

ノイズ評価 

第 82 回応用物理学会秋

季学術講演会 
2021.9 

50 

徳野将

士・田中

悠一朗・

川節拓実

等 

九州工業大学 

柔軟接触センサを搭載した

ロボットハンドを用いたア

クティブセンシングによる

物体認識 

第 39 回日本ロボット学

会学術講演会 
2021.9 

51 

田中悠一

朗・田向

権・立野

勝巳等 

九州工業大学 

海馬・扁桃体・前頭前野の

機能を統合した脳型 AI ハー

ドウェア 

第 82 回応用物理学会秋

季学術講演会 
2021.9 

52 

文清一・

赤井恵・

浅井哲也 

北海道大学 

神経刺激電極アレイの CMOS

集積化に向けた能動的

チャージバランス回路 

第 31 回 日本神経回路

学会 全国大会 
2021.9 

53 

Sumito 

Tsunegi, 

Tomohiro 

Taniguchi

, Akira 

Kamimaki 

et al. 

National 

Institute of 

Advanced 

Industrial 

Science and 

Technology 

Physical Reservoir 

Computing using spin 

torque oscillator with 

loop circuit 

2022 Joint MMM-

Intermag Conference 

(INTERMAG) 

2022.1 

54 

Seiichi 

Bun, Kota 

Ando, 

Megumi 

Akai-

Kasaya et 

al. 

Hokkaido 

University 

An Active Charge Balancer 

Towards CMOS Integration 

of an Array of Neural 

Stimulators 

2022 International 

Symposium on Nonlinear 

Theory and Its 

Applications 

2022.12 

55 

Osamu 

Nomura, 

Takashi 

Morie, 

Hakaru 

Tamukoh 

et al. 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

Analog Neuromorphic 

Hardware for a Chaotic 

Boltzmann Machine Working 

as a Reservoir 

Workshop on Future 

Computing 2022 
2022.12 

56 

Kazuo 

Nakahara, 

Yuichi 

Katori, 

Osamu 

Nomura et 

al. 

Future 

University 

Hakodate 

Evaluation of Modular 

Reservoirs Using Chaotic 

Boltzmann Machines 

The 4th International 

Symposium on 

Neuromorphic AI 

Hardware 

2022.12 

57 

Yoshihiro 

Yonemura 

and 

Yuichi 

Katori 

Future 

University 

Hakodate 

Mental Simulation on 

Reservoir Computing as an 

Efficient Planning Method 

for Mobile Robot 

Navigation 

2022 International 

Symposium on Nonlinear 

Theory and Its 

Applications 

2022.12 

58 

Tatsuro 

Nagai and 

Yuichi 

Katori 

Future 

University 

Hakodate 

Online Reinforcement 

Learning on Reservoir 

Based Actor-Critic Model 

with Gibbs’s Policy 

2022 International 

Symposium on Nonlinear 

Theory and Its 

Applications 

2022.12 
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59 

Katsunori 

Tamai, 

Yuichi 

Katori, 

Hakaru 

Tamukoh 

et al. 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

Performance Evaluation of 

a Reservoir Reinforcement 

Learning Model 

Considering Nonlinear 

Write Characteristics of 

Analog Memory 

The 4th International 

Symposium on 

Neuromorphic AI 

Hardware 

2022.12 

60 

Yuichiro 

Tanaka, 

Hakaru 

Tamukoh 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

Reservoir-based 1D 

convolution 

The 4th International 

Symposium on 

Neuromorphic AI 

Hardware 

2022.12 

61 

Tomohito 

Izumi and 

Yuichi 

Katori 

Future 

University 

Hakodate 

Visual Predictive Coding 

Model with Reservoir 

Computing for 

Reinforcement Learning 

Tasks in 3D Environment 

2022 International 

Symposium on Nonlinear 

Theory and Its 

Applications 

2022.12 

62 

Yuka 

Shishido, 

Kohei 

Kawazoe, 

Katsunori 

Tamai et 

al. 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

A co-design environment 

for computational models 

and circuits using 

PyLTSpice and its 

application to circuit 

design for reinforcement 

learning using reservoir 

computing 

The 10th RIEC 

International 

Symposium on Brain 

Functions and Brain 

Computer 

2022.2 

63 

Akinobu 

Mizutani, 

Yuichiro 

Tanaka, 

Hakaru 

Tamukoh 

et al. 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

A situation-dependent 

navigation system by 

brain-inspired neural 

networks with 

hippocampus, prefrontal 

cortex, and amygdala 

functions 

The 10th RIEC 

International 

Symposium on Brain 

Functions and Brain 

Computer 

2022.2 

64 

Daiju 

Kanaoka, 

Yuichiro 

Tanaka, 

Hakaru 

Tamukoh 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

Applying Center Loss to 

Multidimensional Feature 

Space in Deep Neural 

Networks for Open-Set 

Recognition 

17th International 

Joint Conference on 

Computer Vision, 

Imaging and Computer 

Graphics Theory and 

Applications 

2022.2 

65 

Katsunori 

Tamai, 

Kohei 

Kawazoe, 

Yuka 

Shishido 

et al. 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

Numerical simulation for 

VLSI implementation of 

reinforcement learning 

using reservoir computing 

The 10th RIEC 

International 

Symposium on Brain 

Functions and Brain 

Computer 

2022.2 

66 

Yuka 

Shishido, 

Kohei 

Kawazoe, 

Katsunori 

Tamai et 

al. 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

A Co-Design Environment 

for AI Hardware 

Simulation Using 

PyLTSpice 

The 3rd International 

Symposium on 

Neuromorphic AI 

Hardware 

2022.3 

67 

Kazuo 

Nakahara, 

Yuichi 

Katori, 

Hakaru 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

Memory Capacity of 

Reservoir Computing Using 

Chaotic Boltzmann 

Machines 

The 3rd International 

Symposium on 

Neuromorphic AI 

Hardware 

2022.3 
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68 

Katsunori 

Tamai, 

Kohei 

Kawazoe, 

Yuka 

Shishido 

et al. 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

Numerical Simulation for 

Analog VLSI 

Implementation of 

Reinforcement Learning 

Using Reservoir Computing 

The 3rd International 

Symposium on 

Neuromorphic AI 

Hardware 

2022.3 

69 

Katsushi 

Kagaya, 

Bowei Yu, 

Yuna 

Minami et 

al. 

The University 

of Tokyo 

Echo state property and 

memory in octopus-

inspired soft robotic arm 

2022 IEEE 5th 

International 

Conference on Soft 

Robotics (RoboSoft) 

2022.4 

70 

Wentao 

Sun, 

Nozomi 

Akashi, 

Yasuo 

Kuniyoshi 

et al. 

The University 

of Tokyo 

Self-Organization of 

Physics-Informed 

Mechanisms in Recurrent 

Neural Networks: A Case 

Study in Pneumatic 

Artificial Muscles 

2022 IEEE 5th 

International 

Conference on Soft 

Robotics (RoboSoft) 

2022.4 

71 
Osamu 

Nomura 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

Analog Neuromorphic 

Hardware for Energy-

efficient AI Computing 

The 18th Embedded 

Vision Workshop In 

Conjunction With CVPR 

2022 

2022.6 

72 

Jin 

Nakamura 

and 

Yuichi 

Katori 

Future 

University 

Hakodate 

Construction and Analysis 

of a Computational Model 

of Motion Planning Based 

on Reward-Modulated 

Reservoir Computing with 

Short-term Synaptic 

Plasticity 

NEURO2022 2022.6 

73 

Yamato 

Sakino, 

Hakaru 

Tamukoh, 

Takashi 

Morie et 

al. 

Future 

University 

Hakodate 

Reservoir Based 

Reinforcement Learning 

Model with Pseudo-

Billiard Dynamics in 

Hypercube 

NEURO2022 2022.6 

74 

右田浩

基・川節

拓実・細

田耕 

大阪大学 

イオン液体センサを内蔵し

たソフトグリッパを用いた

時系列触覚情報に基づく物

体識別 

ロボティクス・メカトロ

ニクス講演会 2022 in 

Sapporo 

2022.6 

75 

河合祐

司・朴志

勲・津田

一郎等 

大阪大学 

モジュール型レザバーコン

ピューティングにおける大

記憶容量を有する動的直交

基底の創発 

電子情報通信学会 

ニューロコンピューティ

ング研究会 

2022.6 

76 
吉野遊・

香取勇一 

公立はこだて未

来大学 

部分観測マルコフ決定過程

におけるリザバーコン

ピューティングを基にした

TD 学習モデルの短期記憶性

能 

NEURO2022 2022.6 
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77 

Yuji 

Kawai, 

Jihoon 

Park, 

Ichiro 

Tsuda et 

al. 

Osaka 

University 

Learning long-term motor 

timing and patterns using 

modular reservoir 

computing 

International 

Symposium on 

Artificial 

Intelligence and Brain 

Science 2022 

2022.7 

78 

Osamu 

Nomura, 

Yusuke 

Sakemi, 

Takeo 

Hosomi et 

al. 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

Robustness of Spiking 

Neural Networks Based on 

Time-to-First-Spike 

Encoding Against 

Adversarial Attacks 

The 65th IEEE 

International Midwest 

Symposium on Circuits 

and Systems 

2022.8 

79 

山川綜一

郎・安藤

洸太・赤

井恵等 

北海道大学 

非線形動的システムの発散

特性を利用した微小信号検

出回路の設計と評価 

第 35 回 回路とシステム

ワークショップ 
2022.8 

80 

Yuji 

Kawai, 

Jihoon 

Park, 

Ichiro 

Tsuda et 

al. 

Osaka 

University 

Self-organization of a 

Dynamical Orthogonal 

Basis Acquiring Large 

Memory Capacity in 

Modular Reservoir 

Computing 

The 31st International 

Conference on 

Artificial Neural 

Networks 

2022.9 

81 

玉井克

典・田向

権・香取

勇一等 

九州工業大学 

アナログメモリの非線形書

き込み特性を考慮したリザ

バー強化学習モデルの性能

評価 

第 83 回応用物理学会秋

季学術講演会 
2022.9 

82 

野村修・

森江隆・

田向権等 

九州工業大学 

カオスボルツマンマシンと

そのレザバー応用,および超

低消費電力型 LSI の開発 

2022 年 電気学会 電

子・情報・システム部門

大会 

2022.9 

83 

徳野将

士・田中

悠一朗・

川節拓実

等 

九州工業大学 

ロボットの触覚の記憶獲得

と記憶に基づいた違和感の

検知 

第 40 回日本ロボット学

会学術講演会 
2022.9 

84 

Soichiro 

Yamakawa, 

Kota 

Ando, 

Megumi 

Akai-

Kasaya et 

al. 

Hokkaido 

University 

Design and Evaluation of 

Brain-Computer 

Communication Devices 

using Divergence 

Properties of Non-Linear 

Dynamical Systems 

The 9th Japan-Korea 

Joint Workshop on 

Complex Communication 

Sciences 

2023.1 

85 

Yuji 

Kawai, 

Jihoon 

Park, 

Ichiro 

Tsuda et 

al. 

Osaka 

University 

Small random neural 

networks orthogonally 

oscillate to learn long-

term motor 

timing/patterns 

Winter Workshop on 

Mechanism of Brain and 

Mind 2023 

2023.1 

86 

Hiroshi 

Atsuta, 

Yuji 

Kawai, 

Osaka 

University 

Small sample learning of 

reaching movements of a 

redundant robotic arm 

Winter Workshop on 

Mechanism of Brain and 

Mind 2023 

2023.1 
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Asada 

with an echo state 

network 

87 

河合祐

司・熱田

洋史・浅

田稔 

大阪大学 

モジュール型レザバーコン

ピュータを用いたロボット

アームの適応的な軌道制御 

電子情報通信学会 

ニューロコンピューティ

ング研究会 

2023.1 

88 

湊宏太

郎・香取

勇一 

公立はこだて未

来大学 

レザバーアクタークリ

ティックモデルによるロ

ボットの連続値制御 

電子情報通信学会 

ニューロコンピューティ

ング研究会 

2023.1 

89 

Gabor 

Soter, 

Andrew 

Conn, 

Helmut 

Hauser et 

al. 

University of 

Bristol 

Shape reconstruction of 

CCD camera-based soft 

tactile sensors 

IEEE/RSJ International 

Conference on 

Intelligent Robots and 

Systems 

2020.1 

90 

徳野将

士・田中

悠一朗・

川節拓実

等 

九州工業大学 

柔軟触覚センサを搭載した

ロボットハンドによる触覚

情報からの物体認識 

日本ロボット学会 学術

講演会 
2020.1 

91 

Yuichiro 

Tanaka, 

Hakaru 

Tamukoh, 

Katsumi 

Tateno et 

al. 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

A Brain-inspired 

Artificial Intelligence 

Model of Hippocampus, 

Amygdala, and Prefrontal 

Cortex on Home Service 

Robots 

The 2020 International 

Symposium on Nonlinear 

Theory and Its 

Applications 

2020.11 

92 

Masafumi 

Inada, 

Yuichiro 

Tanaka, 

Hakaru 

Tamukoh 

et al. 

Future 

University 

Hakodate 

A Reservoir Based Q-

learning Model for 

Autonomous Mobile Robots 

The 2020 International 

Symposium on Nonlinear 

Theory and Its 

Applications 

2020.11 

93 

Yuta 

Nishimura

, 

Masatoshi 

Yamaguchi

, Daichi 

Kamimura 

et al. 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

A Reservoir Computing 

System Using a CMOS 

Chaotic Boltzmann Machine 

Chip Controlled by SoC 

FPGA 

The 2020 International 

Symposium on Nonlinear 

Theory and Its 

Applications 

2020.11 

94 

Pramanta 

Dinda and 

Hakaru 

Tamukoh 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

Design and Implementation 

of Pulse-Coupled Phase 

Oscillators on a Field-

Programmable Gate 

International 

Conference on Neural 

Information Processing 

2020.11 

95   
Array for Reservoir 

Computing 
  

96 

Daichi 

Yamamoto, 

Ichiro 

Kawashima

, Hakaru 

Future 

University 

Hakodate 

FPGA Implementation and 

Verification of Reservoir 

Computing Based on 

Pseudo-Billiard Dynamics 

in Hypercube 

The 2020 International 

Symposium on Nonlinear 

Theory and Its 

Applications 

2020.11 
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97 

Yoshihiro 

Yonemura 

and 

Yuichi 

Katori 

Future 

University 

Hakodate 

Multi-Modal Processing of 

Visual and Auditory 

Signals on Network Model 

Based on Predictive 

CodingAnd Reservoir 

Computing 

The 2020 International 

Symposium on Nonlinear 

Theory and Its 

Applications 

2020.11 

98 

Shoshi 

Tokuno, 

Yuichiro 

Tanaka, 

Takumi 

Kawasetsu 

et al. 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

Object Recognition Using 

Flexible Tactile Sensor 

Asia Pacific 

Conference on Robot 

IoT System Development 

and Platform 

2020.11 

99 

Daichi 

Kamimura, 

Yuichi 

Katori, 

Hakaru 

Tamukoh 

et al. 

Kyushu 

Institute of 

Technology 

Performance Evaluation of 

Reservoir Computing Using 

Pseudo-billiard Dynamics 

in Hypercube 

The 2020 International 

Symposium on Nonlinear 

Theory and Its 

Applications 

2020.11 

100 

Akira 

Kamimaki, 

Sumito 

Tsunegi, 

Tomothiro 

Taniguchi 

et al. 

National 

Institute of 

Advanced 

Industrial 

Science and 

Technology 

Physical Reservoir 

Computing by Spin-Torque 

Oscillator at the Edge of 

Chaos 

The 2020 Magnetism and 

Magnetic Materials 

Conference 

2020.11 

101 

大河原昂

也・香取

勇一 

公立はこだて未

来大学 

レザバー計算と深層強化学

習を組み合せた推論機構の

研究 

第 30 回日本神経回路学

会 全国大会 
2020.12 

102 森江隆 九州工業大学 

不揮発性メモリを用いた AI 

プロセッサ/ニューロモル

フィック回路技術の進展と

今後の展望 

薄膜・表面物理セミナー 2020.12 

103 

森江隆・

立野勝

巳・中川

拓紀・高

田健介 

九州工業大学 

海馬の機能にヒントを得た

脳型ハードウェアアーキテ

クチャ  

第 30 回日本神経回路学

会 全国大会 
2020.12 

104 

Hiroshi 

Kubota, 

Tsuyoshi 

Hasegawa, 

Megumi 

Akai-

Kasaya et 

al. 

Hokkaido 

University 

Reservoir Computing on 

Atomic Switch Arrays with 

High Precision and 

Excellent Memory 

Characteristics 

RISP international 

Workshop on Nonlinear 

Circuits, 

Communications and 

Signal Processing 2021 

2021.3 

105 

石田直

輝・窪田

智之・伊

藤圭基等 

東京大学 
ラット聴覚野における情報

処理容量の計測 

電気学会研究会資料医

用・生体工学研究会 
2021.3 
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106 

岡田 青

空・寺前

順之介 

京都大学 
ランダム時系列を利用する

運動の教師あり学習 

日本物理学会第 76 回年

次大会 
2021.3 

107 

木村武

龍・窪田

智之・高

橋宏知 

東京大学 
リザバー計算の状態空間別

情報処理能力 

電気学会研究会資料医

用・生体工学研究会 
2021.3 

108 

久保田 

宙・長谷

川 剛・赤

井恵等 

北海道大学 

原子スイッチアレイを用い

た物理リザバーコンピュー

ティング 

第 68 回応用物理学会春

季学術講演会 
2021.3 

109 

森叶人・

白松(磯

口)知世・

高橋宏知 

東京大学 
多感覚情報処理が脳の逸脱

検出に及ぼす影響 

電気学会研究会資料医

用・生体工学研究会 
2021.3 

110 

諏訪瑛

介・窪田

智之・高

橋宏知 

東京大学 
神経細胞の分散培養系の情

報処理容量 

電気学会研究会資料医

用・生体工学研究会 
2021.3 

111 

伊藤圭

基・白松

(磯口)知

世・石田

直樹等 

東京大学 
齧歯類におけるビート知覚

の神経基盤 

電気学会研究会資料医

用・生体工学研究会 
2021.3 

112 

Ryo 

Sakurai, 

Mitsuhiro 

Nishida, 

Hideyuki 

Sakurai 

et al. 

Bridgestone 

Corp. 

Emulating a sensor using 

soft material dynamics: A 

reservoir computing 

approach to pneumatic 

artificial muscle 

IEEE International 

Conference on Soft 

Robotics 

2020.5 

113 

Kota 

Wakamatsu

, Katsuma 

Inoue, 

Daiki 

Hagiwara 

et al. 

Chuo 

University 

Mixing State Estimation 

of Peristaltic Continuous 

Mixing Conveyor with 

Distributed Sensing 

System Based on Soft 

Intestine Motion 

IEEE International 

Conference on Soft 

Robotics 

2020.5 

114 

Shota 

Hamaguchi

, Takumi 

Kawasetsu

, Takato 

Horii et 

al. 

Mie University 

Soft Inductive Tactile 

Sensor using Flow Channel 

Enclosing Liquid Metal 

IEEE International 

Conference on Soft 

Robotics 

2020.5 

115 

水野海

渡・川節

拓実・堀

井隆斗等 

奈良高専 

触覚を備える子供アンドロ

イド用小型ハンドの骨格の

改良と表面張力層の実装 

ロボティクス・メカトロ

ニクス講演会 
2020.5 

116 

Jihoon 

Park, 

Yuji 

Kawai, 

and 

Osaka 

University 

Self-organization of 

connectivity in spiking 

neural networks with 

balanced excitation and 

inhibition 

Annual Computational 

Neuroscience Meeting 
2020.7 
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Minoru 

Asada 

117 

Akira 

Kamimaki, 

Sumito 

Tsunegi, 

Tomohiro 

Taniguchi 

et al. 

National 

Institute of 

Advanced 

Industrial 

Science and 

Technology 

Chaotic Behavior of Spin-

Torque Oscillator with 

Feedback Circuit 

応用物理学会秋季学術講

演会 
2020.9 

118 

Akira 

Kamimaki, 

Sumito 

Tsunegi, 

Tomohiro 

Taniguchi 

et al. 

National 

Institute of 

Advanced 

Industrial 

Science and 

Technology 

Physical Reservoir 

Computing by Spin-Torque 

Oscillator at the Edge of 

Chaos 

応用物理学会秋季学術講

演会 
2020.9 

119 

山口皓

史・明石

望洋・常

木澄人等 

産業技術総合研

究所 

遅延回路を含むスピントロ

ニクス・リザバーの短時間

記憶容量 

応用物理学会秋季学術講

演会 
2020.9 

120 

谷口知

大・明石

望洋・野

津裕史等 

産業技術総合研

究所 

遅延回路を含むスピントロ

ニクス素子におけるカオス 

応用物理学会秋季学術講

演会 
2020.9 

 

 

(b) 新聞・雑誌等への掲載  

番

号 
所属 タイトル 掲載先 発表年月 

1 
産業技術総

合研究所 

ナノ磁石を用いたリザバー計算の性能

を向上 

産業技術総合研究所（プ

レス発表） 
2019.4 

2 東京大学 

ラットも音楽のビートに合わせて身体

を動かすことを発見 ～音楽やダンス

の起源は､動物種共通の脳のダイナミ

クスか?～ 

東京大学（プレス発表） 2022.11 

3 東京大学 

物理深層学習のための新たな脳型学習

アルゴリズムを開発 ～新アルゴリズ

ムで光ニューラルネットワークによる

高速な深層学習を実証～ 

東京大学（プレス発表） 2023.1 

4 東京大学 
神経の確率的スパイク発火による秩序

生成機能の発見 
UTokyo FOCUS Articles  2020.6 

 

 

(c)展示会への出展  

番

号 
所属 タイトル 展示会名 発表年月 

1 大阪大学 
未来共生社会を広げるニューロモー

フィックダイナミクス 

NEDO フェスタ in 関西｢社

会で活躍できる人工知能
2018.12 
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とロボット実装ーこれか

らの技術開発と課題ー｣ 

2 大阪大学 
日本の次世代人工知能技術はロボット

を中心に加速する 

NEDO AI&ROBOT NEXT シン

ポジウム～人を見守る人

工知能､人と協働するロ

ボットの実現に向けて～ 

2020.1 

3 大阪大学 
Neuromorphic Dynamics towards 

Symbiotic Society with AI/Robots 

JST-MOST Workshop on 

“Nanoelectronics and 

System Integration for 

AI” 

2019.6 

4 
九州工業大

学 

家庭用サービスロボットの実現に向け

た競技会への参加・教育への応用 

九州工業大学 110 周年記

念フォーラム 
2019.8 

 

 

◎ディスアグリゲーション型次世代データセンタに適用する光電ハイブリッドスイッチを

用いた高速低電力データ伝送システムの研究開発 

 

・ 研究開発テーマ「光電ハイブリッドスイッチ制御技術および光電ハイブリッドスイッチシステム実証」 

【外部発表】 

(c) 学会発表・講演 

番

号 
発表者 所属 タイトル 会議名 発表年月 

1 才田 隆志 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

ディスアグリゲーション型

次世代データセンタに適用

する光電ハイブリッドス

イッチを用いた高速低電力

データ伝送システムの研究

開発 

2018 年度光産業技術シ

ンポジウム 
2019.2 

2 
鈴木 賢哉、

他 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

Proposal of a Large-Scale 

Optical Switch for Bursty 

Applications 

OFC 2021 2021.6 

3 森脇 摂、他 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

with コロナ時代のネット

ワーク課題と光スイッチに

よる貢献 

第 159 回微小光学研究会 2021.6 

4 森脇 摂、他 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

1000-port Scale and 100-

μs Switching with 

Carrier-grade Devices 

OECC/PSC 2022 2022.7 

5 森脇 摂、他 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

光電ハイブリッドスイッチ

を用いた高速低電力データ

伝送システムの研究開発 

電子情報通信学会 

フォトニックネットワー

ク研究会 

2022.8 

6 
鈴木 賢哉、

他 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

ディスアグリゲーション型

次世代データセンタに適用

する光電ハイブリッドス

イッチを用いた高速低電力

データ伝送システムの研究

開発 

2022 年電子情報通信学

会ソサイエティ大会 
2022.9 

7 鈴木 賢哉 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

Opto-electric hybrid 

switch system for high-

speed and low-power 

ISPEC 2022 2022.12 
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consuming data 

transmission system 

8 鈴木 賢哉 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

高速低消費電力データ伝送

のための光電ハイブリッド

スイッチシステム 

2022 年度光産業技術シ

ンポジウム 
2023.2 

9 森脇 摂、他 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

Sub-ms Data Recovery at 

1,000-port Scale Optical 

Switch Developed with 

Customized Practical 

Devices 

OFC 2023 2023.3 
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(c)展示会への出展  

番

号 
所属 タイトル 展示会名 発表年月 

1 

技術研究組

合光電子融

合基盤技術

研究所 

ディスアグリゲーション型次世代デー

タセンタに適用する光電ハイブリッド

スイッチを用いた高速低電力データ伝

送システムの研究開発 

InterOpto 2018 2018.10 

2 

技術研究組

合光電子融

合基盤技術

研究所 

次世代データセンタ向け低消費電力ス

イッチシステムの開発～光電ハイブ

リッドスイッチシステム～ 

InterOpto 2020 2020.1 

3 

技術研究組

合光電子融

合基盤技術

研究所 

次世代データセンタ向け低消費電力ス

イッチシステムの開発～光電ハイブ

リッドスイッチシステム～ 

InterOpto 2021 2020.12 

4 

技術研究組

合光電子融

合基盤技術

研究所 

次世代データセンタ向け低消費電力ス

イッチシステムの開発～光電ハイブ

リッドスイッチシステム～ 

InerOpto 2021.10 

5 

技術研究組

合光電子融

合基盤技術

研究所 

次世代データセンタ向け低消費電力ス

イッチシステムの開発～光電ハイブ

リッドスイッチシステム～ 

InterOpto 2022 2022.6 

6 

技術研究組

合光電子融

合基盤技術

研究所 

次世代データセンタ向け低消費電力ス

イッチシステムの開発～光電ハイブ

リッドスイッチシステム～ 

CEATEC 2022 2022.10 

 

 

・ 研究開発テーマ「光電ハイブリッドスイッチ 制御アルゴリズム」 

【論文】 

番号 発表者 所 属 タイトル 発表誌名、ページ番号 査読 発表年月 

1 

Truong 

Thao 

Nguyen、

他 

産業技術総

合研究所 

Hybrid Electrical/Optical 

Switch Architectures for 

Training Distributed Deep 

Learning in Large-Scale 

IEICE Transactions on 

Information and Systems 

Vol. E104-D, pp. 1332-

1339 

有 2021.8 

 

【外部発表】 

(a) 学会発表・講演 

番

号 
発表者 所属 タイトル 会議名 発表年月 

1 
Truong Thao 

Nguyen、他 

産業技術総合

研究所 

On the feasibility of 

Optical Circuit Switching 

for Distributed Deep 

Learning 

PHOTONICS: Photonics-

Optics Technology 

Oriented Networking, 

Information, and 

Computing Systems 

2019.11 
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2 
高野 了成、

他 

産業技術総合

研究所 

Fast Control Plane 

Mechanism for an Optical 

and Electrical Hybrid 

Switch Network 

Open Compute Project 

Future Technology 

Symposium 

2020.3 

3 
高野 了成、

他 

産業技術総合

研究所 

Experiment of Fast 

Control Plane Leveraging 

by an FPGA-based 

Multimaster EtherCAT 

Technology 

2021 Open Compute 

Project Future 

Technology Symposium 

2021.11 

4 
高野 了成、

他 

産業技術総合

研究所 

多ポート高速光スイッチの

高速制御のための高速コン

トロールプレーン構築 

電子情報通信学会 

フォトニックネットワー

ク研究会 

2022.6 

 

(d) その他、成果普及活動：ソフトウェア公開 

番

号 
発表者 所属 ソフトウェア名 公開サイト 公開年月 

1 
高野 了成、

他 

産業技術総合

研究所 
MEOW Network Controller 

GitHub 

https://github.com/ryo

usei/meow-rest 

2022.10 

 

 

・ 研究開発テーマ「光スイッチネットワークアーキテクチャの最適化」 

【特許】 

番号 出願者 出願番号 

国内 

外国 

PCT 出願日 状態 名 称 発明者 

1 
国立研究開発法人 

産業技術総合研究所 

2020-024329 国内 2020.2.17 出 願

中 

電気光ハイブリッドス

イッチネットワーク 
松本怜典、

他 

2 
国立研究開発法人 

産業技術総合研究所 

JP2021/004139 PCT 2021.2.4 出 願

中 

通信制御方法及び通信

制御装置 
松本怜典、

他 

3 
国立研究開発法人 

産業技術総合研究所 

2022-501781 国内 2021.2.4 登 録

中 

通信制御方法及び通信

制御装置 
松本怜典、

他 

4 

国立研究開発法人 

産業技術総合研究所 

17/797635(US) 米国 2021.2.4 出 願

中 

Communication control 

method and 

communication control 

apparatus 

松本怜典、

他 

5 
国立研究開発法人 

産業技術総合研究所 

202180013249.4 

(CN) 

中国 2021.2.4 出 願

中 

通信制御方法及び通信

制御装置 
松本怜典、

他 

6 
国立研究開発法人 

産業技術総合研究所 

2021-151662 国内 2021.9.17 出 願

中 

通信制御方法、通信制

御装置及びプログラム 
松本怜典、

他 

7 
国立研究開発法人 

産業技術総合研究所 

JP2022/031174 PCT 2022.8.18 出 願

中 

通信制御方法、通信制

御装置及びプログラム 
松本怜典、

他 

8 
国立研究開発法人 

産業技術総合研究所 

2023-011456 国内 2023.1.30 出 願

中 

光フィルタの制御装置 鴻 池 遼 太

郎、他 
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【論文】 

番号 発表者 所 属 タイトル 発表誌名、ページ番号 査読 発表年月 

1 
森洋二

郎、他 
名古屋大学 

Design and Evaluation of 

Optical Circuit Switches 

for Intra-Datacenter 

Networking 

Journal of Lightwave 

Technology 

Vol. 37, pp. 330-337 

有 2019.1 

2 
松本怜

典、他 

産業技術総

合研究所 

Scalable and Fast Optical 

Circuit Switch Based on 

Colorless Coherent 

Detection: Design 

Principle and Experimental 

Demonstration 

Journal of Lightwave 

Technology 

vol. 39, pp. 2263-2274 

有 2021.4 

3 
森洋二

郎、他 
名古屋大学 

High-port-count optical 

circuit switches for 

intra-datacenter networks 

Journal of Optical 

Communications and 

Networking 

Vol. 13, pp. D43-D52 

有 2021.6 

4 
松本怜

典、他 

産業技術総

合研究所 

Design and verification of 

a LO bank enabled by 

fixed-wavelength lasers 

and fast tunable silicon 

ring filters for creating 

large scale optical 

switches 

Optics Express 

Vol. 29, pp. 39930-

39945 

有 2021.11 

5 
松本怜

典、他 

産業技術総

合研究所 

Polarization-insensitive 

local-oscillator-carrier 

loopback modulation for a 

cost-effective and high-

port-count wavelength-

routing optical switch 

Optics Letters 

Vol. 47, pp. 3680-3683 
有 2022.7 

6 
佐藤 健

一、他 

産業技術総

合研究所 

Prospects and challenges 

of optical switching 

technologies for intra 

data center networks 

Journal of Optical 

Communications and 

Networking, Vol. 14, 

pp. 903-915 

有 2022.11 

7 
松本怜

典、他 

産業技術総

合研究所 

Performance Analysis of 

Scalable Optical Circuit 

Switch Employing Fast-

Tunable AMZI Filters for 

Coherent Detection 

Journal of Lightwave 

Technology 

Vol. 41, pp. 934-948 

有 2023.2 

8 
鴻池遼太

郎、他 

産業技術総

合研究所 

Path-Independent Insertion 

Loss 8 × 8 Silicon 

Photonics Switch With 

Nanosecond-Order Switching 

Time 

Journal of Lightwave 

Technology 

Vol. 41, pp. 865-870 

有 2023.2 
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【外部発表】 

(a) 学会発表・講演 

番

号 
発表者 所属 タイトル 会議名 発表年月 

1 佐藤 健一 名古屋大学 

Role of Optical Circuit 

Switching and Realization 

Technologies for 

Datacenter Applications 

PSC 2018 2018.9 

2 
森 洋二郎、

他 
名古屋大学 

Fast Optical Circuit 

Switch Using 

Monolithically Integrated 

Silicon-Photonic Space 

Switch and Wavelength-

Tuneable Filter 

ECOC 2018 2018.9 

3 
本田 瑛士、

他  
名古屋大学 

コヒーレント検波を用いた

波長可変レーザーの動的特

性解析 

レーザー学会学術講演会

第 39 回年次大会 
2019.1 

4 

Mungun-

Erdene 

Ganbold 、

他 

名古屋大学 

Performance evaluation of 

large-scale optical 

circuit switch for data 

centers 

電子情報通信学会 

光通信方式研究会 
2019.2 

5 
本田 瑛士、

他  
名古屋大学 

Feasibility Test of 

Large-Scale 

(1,424×1,424) Optical 

Circuit Switches 

Utilizing Commercially 

Available Tunable Lasers 

OECC/PSC 2019 2019.7 

6 
本田 瑛士、

他  
名古屋大学 

INTRA- AND INTER-

DATACENTRE CONVERGED 

NETWORKS UTILIZING 

KRAMERS-KRONIG RECEIVERS 

ECOC 2019 2019.9 

7 佐藤 健一 
産業技術総合

研究所 

通信技術の進展 

－アーキテクチャの視点と

ネットワークの研究開発－ 

第 33 回 光通信システム

シンポジウム 
2019.12 

8 佐藤 健一 
産業技術総合

研究所 

Role of Optical 

Technologies to 

Compensate 

the End of Moore's Law 

IEEE  2019 The 2nd 

World Symposium on 

Communication 

Engineering 

 (WSCE 2019) 

2019.12 

9 
森 洋二郎、

他 
名古屋大学 

波長分割多重および空間分

割多重を用いた大容量光ス

イッチ 

電子情報通信学会 

光通信システム研究会

（OCS) 

2020.1 

10 佐藤 健一 
産業技術総合

研究所 

Design and Performance of 

Optical Switching 

Technologies for Data 

Center Networks 

OFC 2020 2020.3 

11 
本田 瑛士、

他  
名古屋大学 

High-Throughput Optical 

Circuit Switch for Intra-

Datacenter Networks Based 

on Spatial Super-channels 

OFC 2020 2020.3 
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12 
松本 怜典、

他 

産業技術総合

研究所 

Scalable and Fast Optical 

Circuit Switch Created 

with Silicon-Photonic 

Tunable-Filter-based 

Local Oscillator Bank and 

Colorless Coherent 

Detection 

OFC 2020 2020.3 

13 佐藤 健一 
産業技術総合

研究所 

Design and Performance of 

Large Port Count Optical 

Switches for Intra Data 

Centre Application 

International 

Conference on 

Transparent Optical 

Network 2020 (ICTON 

2020) 

2020.7 

14 
本田 瑛士、

他  
名古屋大学 

空間スーパーチャネルを用

いたデータセンタ内光ス

イッチの評価 

2020 年電子情報通信学

会ソサイエティ大会 
2020.9 

15 
本田 瑛士、

他 
名古屋大学 

Evaluation on High-

Throughput Optical 

Circuit Switch for Intra-

Datacenter Networks Based 

on Spatial Super-Channels 

OECC 2020 2020.10 

16 
松本 怜典、

他 

産業技術総合

研究所 

カラーレスコヒーレント受

信およびシリコンフォトニ

クス局発光バンクを用いた

大規模・高速光スイッチ 

電子情報通信学会 

光通信システム研究会 
2020.11 

17 
本田 瑛士、

他 
名古屋大学 

Demonstration of 4.3 Pbps 

Optical Circuit Switching 

for Intra-Datacentre 

Networks Based on Spatial 

Super-Channels 

ECOC 2020 2020.12 

18 
松本 怜典、

他 

産業技術総合

研究所 

Large-Scale and Fast 

Optical Circuit Switch 

for Coherent Detection 

Using Tunable Local 

Oscillators Formed with 

Wavelength Bank and 

Widely-Tunable Silicon 

Ring Filters 

ECOC 2020 2020.12 

19 
森 洋二郎、

他 
名古屋大学 

Large-scale optical 

switch architectures for 

intra-datacenter networks 

ECOC 2020 2020.12 

20 佐藤 健一 
産業技術総合

研究所 

データセンター向け光ネッ

トワーク技術の最新動向 

2021 年度 光ネット

ワーク産業・技術研究会 

第 1 回公開討論会 

2021.5 

21 
松本 怜典、

他 

産業技術総合

研究所 

Fast Optical Switch 

Utilizing Coherent 

Detection Enabled by 

Cooperative Filtering of 

Transmission Signal and 

Local Oscillator (LO) 

Wavelength Served from an 

LO Bank 

OFC 2021 2021.6 

 

22 佐藤 健一 
産業技術総合

研究所 

Innovating intra data 

center networks with 

large-scale optical 

OFC 2021 2021.6 
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switches - technologies 

and performance achieved 

23 佐藤 健一 
産業技術総合

研究所 

How Optical Technologies 

Can Innovate Intra Data 

Center Networks 

The 30th International 

Conference on Computer 

Communications and 

Networks (ICCCN 2021)  

2021.7 

24 
松本 怜典、

他 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

データセンター向け大規

模・高速光回線交換スイッ

チ 

電子情報通信学会 

フォトニックネットワー

ク研究会 

2021.8 

25 佐藤 健一 
産業技術総合

研究所 

How to Create Simple 

Control Mechanism with 

Low Latency for Intra 

Data Center Optical 

Switching Networks 

PSC 2021 2021.9 

26 
森 洋二郎、

他 
名古屋大学 

空間多重技術を利用した大

規模光スイッチ 

電子情報通信学会 

EXAT 研究会 
2021.11 

27 佐藤 健一 
産業技術総合

研究所 

How Optical Switching 

Technologies can Innovate 

Intra Data Centre 

Networks 

The 10th International 

Conference on 

Networks, 

Communication and 

Computing (ICNCC 2021)  

2021.12 

28 
久野 拓真、

他 
名古屋大学 

ナイキスト波長分割多重技

術による 1 ペタビット超

級光スイッチ 

電子情報通信学会 

フォトニックネットワー

ク研究会 

2022.1 

29 
松本 怜典、

他 

産業技術総合

研究所 

Cost-effective and High-

Port-Count Optical Switch 

Employing Coherent 

Detection and Loopback 

Modulation of Local 

Oscillator Carrier 

OFC 2022 2022.3 

30 
久野 拓真、

他 
名古屋大学 

Demonstration of High-

Throughput Intra-

Datacenter Switches Using 

Interleaved AWGs for 

Nyquist WDM 

OFC 2022 2022.3 

31 
鴻池 遼太

郎、他 

産業技術総合

研究所 

Path-Independent 

Insertion-Loss (PILOSS) 8 

× 8 Silicon Photonics 

Switch with <8 nsec 

Switching Time 

OFC 2022 2022.3 

32 
松本 怜典、

他 

産業技術総合

研究所 

Scalable and Fast Optical 

Circuit Switch Exploiting 

Colorless Coherent 

Detection 

OFC 2022 2022.3 

33 
久野 拓真、

他 
名古屋大学 

ナイキスト波長分割多重を

活用した大容量光スイッチ 

電子情報通信学会 

フォトニックネットワー

ク研究会 

2022.3 

34 
三ツ矢 拓

誠、他 
名古屋大学 

波長・空間スーパーチャネ

ルを用いたデータセンタ内

光スイッチ 

2022 年電子情報通信学

会総合大会 
2022.3 
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35 
鴻池 遼太

郎、他 

産業技術総合

研究所 

面内 p-i-n 型位相シフタを

有する PILOSS 型シリコン光

スイッチ 

2022 年電子情報通信学

会総合大会 
2022.3 

36 佐藤 健一 
産業技術総合

研究所 

How optical technologies 

can innovate future data 

center networks 

電子情報通信学会国際委

員会主催 英語 Webinar 
2022.4 

37 佐藤 健一 
産業技術総合

研究所 

Harnessing Optical 

Switches for Innovating 
Intra Data Center 

Networks 

Distinguished Lecture 

(DL) at Institute for 

Broadband Research and 

Innovation (IBRI), 

Soochow University, 

2022.8 

38 
三ツ矢 拓

誠、他 

産業技術総合

研究所 

データセンタ向け高信頼波

長ルーティングスイッチ 

電子情報通信学会 

フォトニックネットワー

ク研究会 

2022.8 

39 
松本 怜典、

他 

産業技術総合

研究所 

Large-Scale and Fast 

Optical Circuit Switch 

Employing Coherent 

Detection Enabled with 

Hitless Cascaded-Silicon-

Ring-Filter for Local 

Oscillator (LO) 

Wavelength Extraction 

from Laser Bank 

ECOC 2022 2022.9 

40 
三ツ矢 拓

誠、他 

産業技術総合

研究所 

Highly Reliable and 

Large-Scale Optical 

Circuit Switch for Intra-

Datacentre Networks 

ECOC 2022 2022.9 

41 
鴻池 遼太

郎、他 

産業技術総合

研究所 

Progress of Large-scale 

Silicon Photonic Switches 

and Their Application to 

Quantum Optics 

MOC 2022 2022.9 

42 
三ツ矢 拓

誠、他 

産業技術総合

研究所 

高信頼かつ大規模なデータ

センタ光スイッチ 

電子情報通信学会ソサイ

エティ大会 
2022.9 

43 
松本 怜典、

他 

産業技術総合

研究所 

シリコンフォトニクスデバ

イスを用いたデータセン

ターシステムの研究 

レーザー学会学術講演会 

第 43 回年次大会 
2023.1 

44 
鴻池 遼太

郎、他 

産業技術総合

研究所 

Fast (<9.4 μsec) Full-C-

Band Tuning of Silicon 

Photonics Double-Ring 

Filters using Feed-

Forward Control 

OFC 2023 2023.3 

45 佐藤 健一 
産業技術総合

研究所 

Harnessing Optical 

Switches for Innovating 

Intra Data Center 

Networks 

OFC 2023 2023.3 

46 佐藤 健一 
産業技術総合

研究所 

Optical Switching will 

Innovate Intra Data 

Center Networks 

OFC 2023 2023.3 

47 
松本 怜典、

他 

産業技術総合

研究所 

Performance Verification 

of 7,424 × 7,424 Optical 

Switch Offering 1.4 μs 

Switching Time 

OFC 2023 2023.3 
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48 
久野 拓真、

他 
名古屋大学 

ナイキスト波長分割多重技

術を活用した超大容量光ス

イッチ 

電子情報通信学会 

フォトニックネットワー

ク研究会 

2023.3 

49 
三ツ矢 拓

誠、他 
名古屋大学 

短距離通信用ディジタルコ

ヒーレント受信器を用いた

データセンタ光スイッチ

ネットワーク 

電子情報通信学会 

フォトニックネットワー

ク研究会 

2023.3 

 

 

・ 研究開発テーマ「光波長送受信器」 

【特許】 

番号 出願者 出願番号 

国内 

外国 

PCT 出願日 状態 名 称 発明者 

1 
富士通オプティカルコ

ンポーネンツ株式会社 

2020-168252 国内 2020.10.5 出 願

中 

受信装置及び受信方法 坂井 良

夫、他 

2 
富士通オプティカルコ

ンポーネンツ株式会社 

17/411687(US) 米国 2021.8.25 登 録

中 

Receiving device and 

receiving method 
坂井 良

夫、他 

 

 

・ 研究開発テーマ「バースト多値プロセッサの研究開発」 

【特許】 

番号 出願者 出願番号 

国内 

外国 

PCT 出願日 状態 名 称 発明者 

1 
NTT エレクトロニクス

株式会社 

2023-19881 国内 2023.2.13 出 願

中 

信号受信回路及び信号送

受信システム 
米永 一茂、

他 

 

 

・ 研究開発テーマ「光コアスイッチ」 

【特許】 

番号 出願者 出願番号 

国内 

外国 

PCT 出願日 状態 名 称 発明者 

1 
日本電信電話株式会

社 

JP2020/002515 PCT 2020.1.24 出 願

中 

導波路型光スイッチ回

路およびその駆動方法 
森脇 摂、

他 

2 
日本電信電話株式会

社 

2021-572234 国内 2020.1.24 登 録

中 

導波路型光スイッチ回

路の駆動方法 
森脇 摂、

他 

3 

日本電信電話株式会

社 

17/794078(US) 米国 2020.1.24 出 願

中 

Waveguide Type 

Optical Switching 

Circuit and Driving 

Method Thereof 

森脇 摂、

他 
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4 
日本電信電話株式会

社 

JP2022/022128 PCT 2022.5.31 出 願

中 

光送受信器 森脇 摂、

他 

5 
日本電信電話株式会

社 

JP2022/022398 PCT 2022.6.1 出 願

中 

光スイッチ 森脇 摂、

他 

6 
日本電信電話株式会

社 

JP2022/030790 PCT 2022.8.12 出 願

中 

光導波路回路および光

導波路回路の製造方法 
森本 祥

江、他 

7 
日本電信電話株式会

社 

JP2022/038277 PCT 2022.10.13 出 願

中 

導波路型光スイッチ回

路 
森脇 摂、

他 

 

 

【外部発表】 

(a) 学会発表・講演 

番

号 
発表者 所属 タイトル 会議名 発表年月 

１ 森脇 摂、他 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

Fastest Switching of 84 

μs at Silica-based PLC 

Switch 

OFC 2020 2020.3 

2 森脇 摂、他 

技術研究組合

光電子融合基

盤技術研究所 

石英系 PLC スイッチにおけ

るスイッチング時間短縮 

電子情報通信学会 

フォトニックネットワー

ク研究会 

2020.8 

 

 

◎研究開発テーマ「イン不揮発性メモリ分散 Approximateコンピューティングの研究開

発」 

 

【特許】 

番号 出願者 出願番号 

国内 

外国 

PCT 出願日 状態 名 称 発明者 

1 
合同会社リトルウイン

グ 

特願 2021-

059456 
国内 

2021 年 3

月 31 日 

審査

請求

済 

時系列データ処理装置 菅 真樹 

 

 

【論文】 

番号 発表者 所 属 タイトル 発表誌名、ページ番号 査読 発表年月 

1 竹内健 中央大学 
機械学習向け Approximate 不

揮発性メモリ 

応用物理、88 巻 6 号 pp. 

376-381 
無 

2019 年 6

月 
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2 

Mamoru 

Fukuchi, 

Chihiro 

Matsui, 

and Ken 

Takeuchi 

中央大学 

System Performance 

Comparison of 3D Charge-

trap TLC NAND Flash and 2D 

Floating-gate MLC NAND 

Flash based SSDs 

IEICE Transactions on 

Electronics、Vol. E103-

C, No. 4, pp. 161-170 

有 
2020 年 4

月 

3 

Yoshiki 

Takai, 

Mamoru 

Fukuchi, 

Chihiro 

Matsui, 

Reika 

Kinoshit

a, and 

Ken 

Takeuchi 

中央大学 

Analysis on Hybrid SSD 

Configuration with 

Emerging Non-volatile 

Memories Including 

Quadruple-Level Cell (QLC) 

NAND Flash Memory and 

Various Types of Storage 

Class Memories (SCMs) 

IEICE Transactions on 

Electronics、Vol. E103-

C, No.4, pp. 171-180 

有 
2020 年 4

月 

4 

Naoko 

Misawa, 

Kenta 

Taoka, 

Chihiro 

Matsui, 

and Ken 

Takeuchi 

東京大学 

97.6% array area 

reduction, ReRAM 

computation-in-memory with 

hyperparameter 

optimization based on 

memory bit-error rate and 

bit precision of log-

encoding simulated 

annealing 

Japanese Journal of 

Applied Physics 

(JJAP)、Vol. 61, pp. 

SC1001 

有 
2022 年 2

月 

5 

Kazuhide 

Higuchi, 

Chihiro 

Matsui, 

Naoko 

Misawa, 

and Ken 

Takeuchi 

東京大学 

Computation-in-memory 

simulation platform to 

investigate inference 

accuracy degradation by 

device non-ideality 

interactions in deep 

neural network 

applications 

Japanese Journal of 

Applied Physics 

(JJAP)、Vol. 61, pp. 

SC1054 

有 
2022 年 2

月 

6 

Shinsei 

Yoshikiy

o, Naoko 

Misawa, 

Kasidit 

Topraser

tpong, 

Shinichi 

Takagi, 

Chihiro 

Matsui, 

and Ken 

Takeuchi 

東京大学 

Write Variation & 

Reliability Error 

Compensation by Layer-wise 

Tunable Retraining of Edge 

FeFET LM-GA CiM 

IEICE Transactions on 

Electronics、Vol. E106-

C, No. 7, pp. 352-364 

有 
2022 年

12 月 

7 

Kasidit 

Topraser

tpong, 

Mitsuru 

Takenaka

, and 

Shinichi 

Takagi 

東京大学 

Breakdown-Limited 

Endurance in HZO FeFETs: 

Mechanism and Improvement 

Under Bipolar Stress 

Frontiers in 

Electronics、Vol. 3, 

pp. 1091343 

有 
2022 年

12 月 
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8 

Shoichi 

Hirasawa 

and 

Michihir

o 

Koibuchi 

情報・シス

テム研究機

構 

An Auto-Tuning Method for 

High-Bandwidth Low-Latency 

Approximate 

Interconnection Networks 

2023 31st Euromicro 

International 

Conference on Parallel, 

Distributed and 

Network-Based 

Processing (PDP)、pp. 

9-16 

有 
2023 年 3

月 

9 

Kasidit 

Topraser

tpong, 

Chihiro 

Matsui, 

Mitsuru 

Takenaka

, Ken 

Takeuchi 

and 

Shinichi 

Takagi 

東京大学 

Ferroelectric source 

follower for voltage-

sensing nonvolatile memory 

and computing-in-memory 

J. Phys. D: Applied 

Physics, vol. 56, p. 

465103, Aug. 2023. 

有 
2023 年 8

月 

 

 

【外部発表】 

(d) 学会発表・講演 

番

号 
発表者 所属 タイトル 会議名 発表年月 

1 鯉渕 道紘 
情報・システム

研究機構 

Approximate Computing と

関連する通信技術 

ネットワーク産業・技術

研究会, 第３回討論会公

開ワークショップ 

2018 年 11 月 

2 
Michihiro 

Koibuchi 

情報・システム

研究機構 

Approximate HPC Networks 

for Imperfect Computing 

CREST International 

Symposium on Big Data 

Application 

2019 年 1 月 

3 

丹羽直

也、平澤

将一、鯉

渕道紘、

天野英晴 

慶應義塾大学、

情報・システム

研究機構 

Approximate 相互結合網を

用いた巡回セールスマン問

題の並列蟻コロニー最適化

による解法の高速化 

情報処理学会 組込み技

術とネットワークに関す

るワークショップ 

ETNET2019 

2019 年 3 月 

4 

覺田恭

生、鈴木

敦也、木

下怜佳、

安達優、

松井千

尋、竹内

健 

中央大学 

ストレージ・クラス・メモ

リにおける TLM シミュレー

ションを用いた信頼性の評

価 

電子情報通信学会総合大

会 
2019 年 3 月 

5 竹内健 中央大学 Approximate 不揮発性メモリ 
集積回路研究会【招待講

演】 
2019 年 4 月 

6 

鶴見洸

太、鈴木

健太、竹

内健 

中央大学 
パルス幅変調低電力ニュー

ロモルフィック LSI 
集積回路研究会 2019 年 4 月 

7 竹内健 中央大学 Approximate 不揮発性メモリ 
第 1 回 miniCANDAR シン

ポジウム【招待講演】 
2019 年 6 月 
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8 菅 真樹 
合同会社リトル

ウイング 

深層学習処理の高速化と省

電力化に向けた Approximate

分散処理技術の開発 

第 1 回 miniCANDAR シン

ポジウム【招待講演】 
2019 年 6 月 

9 平澤将一 
情報・システム

研究機構 

Approximate ネットワーク

と活用手法 

第 1 回 miniCANDAR シン

ポジウム【招待講演】 
2019 年 6 月 

10 

Chihiro 

Matsui, 

Shouhei 

Fukuyama, 

Atsuna 

Hayakawa, 

and Ken 

Takeuchi 

中央大学 

Application-Induced Cell 

Reliability Variability-

Aware Approximate 

Computing in TaOX-based 

ReRAM Data Center Storage 

for Machine Learning 

IEEE Symp. On VLSI 

Technology 
2019 年 6 月 

11 
Ken 

Takeuchi 
中央大学 

Non-volatile Memory 

Storage for Machine 

Learning 

IEEE SSCS VLSIedu 2019 年 6 月 

12 

Chihiro 

Matsui 

and Ken 

Takeuchi 

中央大学 

TaOX-based ReRAM for 

Variability-Aware 

Approximate Computing 

Flash Memory Summit 2019 年 8 月 

13 

Reika 

Kinoshita

, Chihiro 

Matsui, 

and Ken 

Takeuchi 

中央大学 

Maximizing 

Performance/cost of SSD 

Composed of Memory-type 

and Storage-type SCMs 

Flash Memory Summit 2019 年 8 月 

14 

Koki 

Kamimura, 

Susumu 

Nohmi, 

Kenta 

Suzuki, 

and Ken 

Takeuchi 

中央大学 

Parallel Product-Sum 

Operation Neuromorphic 

Systems with 4-bit 

Ferroelectric FET 

Synapses 

IEEE European Solid-

State Device Research 

Conference (ESSDERC) 

2019 年 9 月 

15 

Yao Hu 

and 

Michihiro 

Koibuchi 

情報・システム

研究機構 

Exploring Time space 

Trade off for Application 

Mapping onto 3 D Torus 

NoCs 

The 22nd Workshop on 

Synthesis And System 

Integration of Mixed 

Information 

Technologies (SASIMI 

2019) 

2019 年 10 月 

16 

上村公

紀、能美

奨、竹内

健 

中央大学 

強誘電体トランジスタを用

いた並列積和演算可能な

ニューロモルフィック集積

回路 

集積回路研究会, 信学技

報 
2019 年 11 月 

17 

Reika 

Kinoshita

, Atsuya 

Suzuki, 

Shouhei 

Fukuyama, 

Chihiro 

Matsui, 

and Ken 

Takeuchi 

中央大学 

Workload-aware Data-

eviction Self-adjusting 

System of Multi-SCM 

Storage to Resolve Trade-

off between SCM Data-

retention Error and 

Storage System 

Performance 

25th Asia and South 

Pacific Design 

Automation Conference 

(ASP-DAC 2020) 

2020 年 1 月 
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18 

Reika 

Kinoshita

, Chihiro 

Matsui, 

Atsuya 

Suzuki, 

Shouhei 

Fukuyama, 

and Ken 

Takeuchi 

中央大学 

Workload-aware Data-

eviction Self-adjusting 

System of Multi-SCM 

Storage to Resolve Trade-

off between SCM Data-

retention Error and 

Storage System 

Performance 

VLSI 設計技術研究会, 

信学技報 
2020 年 3 月 

19 

松井千

尋、竹内

健 

中央大学 

アプリケーションに起因す

る ReRAM の信頼性ばらつき

を考慮した近似計算スト

レージ 

応用物理学関係連合講演

会 
2020 年 3 月 

20 

橋本峻

吾、高井

良貴、松

井千尋、

竹内健 

中央大学 
様々な遅延を考慮したスト

レージの性能評価 

応用物理学関係連合講演

会 
2020 年 3 月 

21 

金田凌

賀、木下

怜佳、松

井千尋、

竹内健 

中央大学 

2 種類のストレージ・クラ

ス・メモリで構成したスト

レージシステムのデータ追

い出し間隔自動調整アルゴ

リズム 

応用物理学関係連合講演

会 
2020 年 3 月 

22 

武石滉

大、上村

公紀、能

美奨、竹

内健 

中央大学 

エッジコンピューティング

に向けたニューロモル

フィック回路 

応用物理学関係連合講演

会 
2020 年 3 月 

23 

相田息

吹、上村

公紀、水

品圭汰、

竹内健 

中央大学 
AI アクセラレータに向けた

ニューラルネットワーク 

応用物理学関係連合講演

会 
2020 年 3 月 

24 

日根優

作、覺田

恭生、木

下怜佳、

竹内健 

中央大学 

Double Asymmetric-latency 

SCMs SSD 向け書き込みと読

み出しの頻度を考慮した

データ管理アルゴリズム 

応用物理学関係連合講演

会 
2020 年 3 月 

25 竹内健 中央大学 

FeFET を用いたニューロモル

フィック・コンピューティ

ング 

応用物理学関係連合講演

会 シンポジウム 不揮発

性メモリ技術の最前線

【招待講演】 

2020 年 3 月 

26 

Chihiro 

Matsui 

and Ken 

Takeuchi 

中央大学 

ReRAM Cell Reliability 

Variation Tolerated High-

Speed Approximate Storage 

for Machine Learning 

IEEE Symp. on Low-

Power and High-Speed 

Chips and Systems 

(Cool Chips 23) Poster 

2020 年 4 月 

27 

Yusaku 

Hine, 

Reika 

Kinoshita

, Yoshiki 

Kakuta, 

and Ken 

Takeuchi 

中央大学 

Data Allocation Algorithm 

based on Write and Read 

Frequency for Double 

Asymmetric-latency SCM 

SSD 

IEEE International 

Memory Workshop Poster 
2020 年 5 月 
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28 竹内健 東京大学 AI 応用 Approximate メモリ 

応用物理学会 シリコン

テクノロジー分科会【招

待講演】 

2020 年 5 月 

29 竹内健 東京大学 
AI 時代：ソフトベンダが半

導体を手掛ける時代の戦略 

日本学術振興会シリコン

超集積システム第 165 委

員会 シリコン超集積シ

ステムの進化発展を支え

るイノベーション論【招

待講演】 

2020 年 6 月 

30 

Chihiro 

Matsui, 

Shun 

Suzuki, 

and Ken 

Takeuchi 

中央大学 

Spatial Color-Perceived 

Data Control of NAND 

Flash for Image Detection 

IEEE Silicon 

Nanoelectronics 

Workshop (SNW) 

2020 年 6 月 

31 菅 真樹 
合同会社リトル

ウイング 

Approximate 分散処理による

深層学習処理の高速化に向

けて 

825 回マルチメディア推

進フォーラム「ポスト・

ムーアの切り札：

Approximate 

Computing」【招待講

演】 

2020 年 7 月 

32 鯉渕道紘 
情報・システム

研究機構 

ネットワーク視点からの取

り組み「不完璧なスーパー

コンピュータ」 

825 回マルチメディア推

進フォーラム「ポスト・

ムーアの切り札：

Approximate 

Computing」【招待講

演】 

2020 年 7 月 

33 鯉渕道紘 
情報・システム

研究機構 

ポストムーア時代のスー

パーコンピュータの結合網 

電子情報通信学会研究会 

(情報ネットワーク研究

会/複雑コミュニケー

ションサイエンス研究

会)【招待講演】 

2020 年 8 月 

34 

Yoshiki 

Kakuta, 

Reika 

Kinoshita

, Hiroshi 

Kinoshita

, Chihiro 

Matsui, 

and Ken 

Takeuchi 

中央大学 

Real-time Error 

Monitoring System 

Considering Endurance and 

Data-retention 

Characteristics of TaOX-

based ReRAM Storage with 

Workloads at Data Centers 

IEEE International 

Symposium on VLSI 

Design, Automation and 

Test (VLSI-DAT) 

2020 年 8 月 

35 
Ken 

Takeuchi 
東京大学 

Heterogeneously 

Integrated Adaptive 

Storage System for 5G 

Network 

International 

Conference on Solid 

State Devices and 

Materials (SSDM) Short 

Course【招待講演】 

2020 年 9 月 

36 

Chihiro 

Matsui 

and Ken 

Takeuchi 

東京大学 

SLC Flash & ReRAM 

Heterogeneous Memory 

System with Multi-Tier 5G 

Network & Device Co-

Design for Smart 

Manufacturing 

International 

Conference on Solid 

State Devices and 

Materials (SSDM) 

2020 年 9 月 

37 

松井千

尋、竹内

健 

東京大学 
画像の空間的局所性と色の

パターンに基づく 3D-TLC 

応用物理学会秋季学術講

演会, 11a-Z09-8 
2020 年 9 月 
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NAND 型フラッシュメモリ向

けデータ制御技術 

38 竹内健 東京大学 
強誘電体 FET を用いた機械

学習向け積和演算回路 

応用物理学会秋季学術講

演会, 9p-Z08-4【招待講

演】 

2020 年 9 月 

39 

松井千

尋、竹内

健 

東京大学 

ReRAM セルの信頼性ばらつき

を許容する機械学習向け高

速 Approximate ストレージ 

第 32 回コンピュータシ

ステム・シンポジウム

(ComSys2020) 

2020 年 12 月 

40 
Ken 

Takeuchi 
東京大学 

Can memory provide 

performance breakthrough 

for traditional 

architectures? 

IEEE International 

Solid-State Circuits 

Conference (ISSCC) 

Panel What 

Technologies Will 

Shape the Future of 

Computing? 【招待講

演】 

2021 年 2 月 

41 

Kenta 

Taoka, 

Naoko 

Misawa, 

Shunsuke 

Koshino, 

Chihiro 

Matsui, 

and Ken 

Takeuchi 

東京大学 

Simulated Annealing 

Algorithm & ReRAM Device 

Co-optimization for 

Computation-in-Memory 

IEEE International 

Memory Workshop 
2021 年 5 月 

42 
Ken 

Takeuchi 
東京大学 

Memory Circuit & 

Technology Co-Design for 

AI Applications 

Silicon 

Nanoelectronics 

Workshop (SNW) 【基調

講演】 

2021 年 6 月 

43 

Chihiro 

Matsui, 

Kasidit 

Toprasert

pong, 

Shinichi 

Takagi, 

and Ken 

Takeuchi 

東京大学 

Energy-Efficient Reliable 

HZO FeFET Computation-in-

Memory with Local 

Multiply & Global 

Accumulate Array for 

Source-Follower & Charge-

Sharing Voltage Sensing 

IEEE Symp. on VLSI 

Technology 
2021 年 6 月 

44 

松井千

尋、竹内

健 

東京大学 

アプリケーション特性に起

因する TaOX ReRAM セルの信

頼性ばらつきを許容する高

速ストレージ 

シリコン材料・デバイス

研究会 
2021 年 6 月 

45 

三澤奈央

子、田岡

健太、越

能俊介、

松井千

尋、竹内

健 

東京大学 

組合せ最適化問題に向けた

ReRAM を用いたコンピュテー

ション・イン・メモリにお

ける量子化ビット数とエ

ラー率の解への影響 

シリコン材料・デバイス

研究会 
2021 年 6 月 

46 

Chihiro 

Matsui, 

Kasidit 

Toprasert

pong, 

東京大学 

Energy-Efficient Reliable 

HZO FeFET Computation-in-

Memory with Local 

Multiply & Global 

Accumulate Array for 

2021 Symposia on VLSI 

Technology and Circuit

報告会【招待講演】 

2021 年 7 月 
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Shinichi 

Takagi, 

and Ken 

Takeuchi 

Source-Follower & Charge-

Sharing Voltage Sensing 

47 竹内健 東京大学 

AI 応用に向けた不揮発性メ

モリを用いた Computation-

in-Memory 

第 85 回半導体・集積回

路技術シンポジウム【招

待講演】 

2021 年 8 月 

48 

Naoko 

Misawa, 

Kenta 

Taoka, 

Chihiro 

Matsui, 

and Ken 

Takeuchi 

東京大学 

Small Array Area, Memory 

Error Tolerant ReRAM 

Computation-in-Memory 

with Log-encoding 

Simulated Annealing for 

Combinational 

Optimization Problems 

International 

Conference on Solid 

State Devices and 

Materials (SSDM) 

2021 年 9 月 

49 

Kazuhide 

Higuchi, 

Chihiro 

Matsui, 

Naoko 

Misawa, 

and Ken 

Takeuchi 

東京大学 

Comprehensive 

Computation-in-Memory 

Simulation Platform with 

Non-volatile Memory Non-

Ideality Consideration 

for Deep Learning 

Applications 

International 

Conference on Solid 

State Devices and 

Materials (SSDM) 

2021 年 9 月 

50 
Ken 

Takeuchi 
東京大学 

How to heterogeneously 

integrate PIM for Edge 

AI? 

IEEE Asian Solid-State 

Circuits Conference 

(A-SSCC) Panel PIM 

(Processing in Memory) 

will go with Analog or 

Digital? 【招待講演】 

2021 年 9 月 

51 

松井千

尋、トー

プラサー

トポンカ

シディッ

ト、高木

信一、竹

内健 

東京大学 

ソースフォロワ読み出し・

チャージシェアリングによ

り 32 ML & 1024 AL 並列で

積和演算を行う 66 TOPS/W

強誘電体 FET CiM 

DA シンポジウム 2021 ポ

スターセッション 
2021 年 9 月 

52 

三澤奈央

子、松井

千尋、竹

内健 

東京大学 

シミュレーティッド・ア

ニーリングに向けた ReRAM 

Computation-in-Memory の

マッピング手法 

DA シンポジウム 2021 ポ

スターセッション 
2021 年 9 月 

53 

松井千

尋、竹内

健 

東京大学 

階層型 5G ネットワークとヘ

テロジニアス不揮発性メモ

リシステムの協調設計 

応用物理学関係連合講演

会 
2021 年 9 月 

54 

三澤奈央

子、松井

千尋、竹

内健 

東京大学 

シミュレーティッド・ア

ニーリングに向けたコン

ピュテーション・イン・メ

モリの ReRAM デバイスのエ

ラー評価 

応用物理学関係連合講演

会 
2021 年 9 月 

55 

松井千

尋、トー

プラサー

トポンカ

シディッ

ト、高木

東京大学 

ソースフォロワ読み出し・

チャージシェアリングによ

り積和演算を行う FeFET 

Computation-in-Memory 

(CiM) 

応用物理学関係連合講演

会 
2021 年 9 月 
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信一、竹

内健 

56 竹内健 東京大学 

不揮発性メモリを用いた

Computation-in-Memory によ

る AI アクセラレータ 

強的秩序とその操作に関

わる研究会 夏の学校

【招待講演】 

2021 年 9 月 

57 
Ken 

Takeuchi 
東京大学 

Co-design of non-volatile 

memory devices, circuits 

and systems in AI era 

2021 International 

Workshop on DIELECTRIC 

THIN FILMS FOR FUTURE 

ELECTRON DEVICES 

(IWDTF) 【基調講演】 

2021 年 11 月 

58 

Kasidit 

Toprasert

pong, 

Eishin 

Nako, 

Zeyu 

Wang, 

Chihiro 

Matsui, 

Ryosho 

Nakane, 

Ken 

Takeuchi, 

Mitsuru 

Takenaka, 

and 

Shinichi 

Takagi 

東京大学 

HfZrO2-based 

ferroelectric FETs for 

emerging computing 

technologies 

2021 International 

Workshop on DIELECTRIC 

THIN FILMS FOR FUTURE 

ELECTRON DEVICES 

(IWDTF) 【招待講演】 

2021 年 11 月 

59 

三澤奈央

子、松井

千尋、竹

内健 

東京大学 

シミュレーティッド・ア

ニーリングに向けたログ・

エンコーディングによる

ReRAM Computation-in-

Memory 

第 33 回コンピュータシ

ステム・シンポジウム 

(ComSys2021)ポスター

セッション 

2021 年 12 月 

60 

樋口和

英、松井

千尋、三

澤奈央

子、竹内

健 

東京大学 

メモリエラーを考慮した

Computation-in-Memory 向け

ニューラルネットワーク精

度評価シミュレータ 

第 33 回コンピュータシ

ステム・シンポジウム 

(ComSys2021)ポスター

セッション 

2021 年 12 月 

61 竹内健 東京大学 

AI 時代のコンピューティン

グ：ハード・ソフトの Co-

design 

日本学術振興会シリコン

超集積化システム第 165

委員会 第 104 回研究会 

2022 年 3 月 

62 
菅 真樹、

中村太 

合同会社リトル

ウイング 

モデル分散深層学習への

Approximate Computing 適用

に向けた初期評価 

電子情報通信学会 2022

年総合大会 
2022 年 3 月 

63 

樋口和

英、松井

千尋、三

澤奈央

子、竹内

健 

東京大学 

メモリデバイスの非理想性

を考慮した Computation-in-

Memory 向けニューラルネッ

トワーク精度評価シミュ

レータ 

第 69 回応用物理学会春

季学術講演会 
2022 年 3 月 

64 

三澤奈央

子、松井

千尋、竹

内健 

東京大学 

組合せ最適化問題に向けた

ログ・エンコーディングに

よる ReRAM を用いたコン

第 69 回応用物理学会春

季学術講演会 
2022 年 3 月 
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ピュテーション・イン・メ

モリ 

65 
Shinichi 

Takagi 
東京大学 

Impact of MFIS interface 

properties on HZO FeFET 

characteristics and AI 

applications of FeFETs 

International 

Symposium on VLSI 

Technology, Systems 

and Applications 

(VLSI-TSA) 2022, Short 

Course A： 

Ferroelectric Devices 

and Memory【招待講演】 

2022 年 4 月 

66 

Naoko 

Misawa, 

Chihiro 

Matsui, 

and Ken 

Takeuchi 

東京大学 

Compact and Tunable ReRAM 

Computation-in-Memory for 

Log-encoding Simulated 

Annealing 

IEEE Symp. on Low-

Power and High-Speed 

Chips and Systems 

(Cool Chips 25) Poster 

2022 年 4 月 

67 

Kazuhide 

Higuchi, 

Chihiro 

Matsui, 

Naoko 

Misawa, 

and Ken 

Takeuchi 

東京大学 

Simulation Platform of 

Computation-in-Memory 

with Memory Device Non-

idealities for DNN 

IEEE Symp. on Low-

Power and High-Speed 

Chips and Systems 

(Cool Chips 25) Poster 

2022 年 4 月 

68 

Shinsei 

Yoshikiyo

, Naoko 

Misawa, 

Kasidit 

Toprasert

pong, 

Shinichi 

Takagi, 

Chihiro 

Matsui, 

and Ken 

Takeuchi 

東京大学 

Edge Retraining of FeFET 

LM-GA CiM for Write 

Variation & Reliability 

Error Compensation 

IEEE International 

Memory Workshop 
2022 年 5 月 

69 

Shinsei 

Yoshikiyo

, Naoko 

Misawa, 

Chihiro 

Matsui, 

and Ken 

Takeuchi 

東京大学 

Edge Computation-in-

Memory for In-Situ Class-

Incremental Learning with 

Knowledge Distillation 

IEEE International 

Symposium on Circuits 

and Systems (ISCAS) 

2022 年 5 月 

70 

Naoko 

Misawa, 

Kenta 

Taoka, 

Chihiro 

Matsui, 

and Ken 

Takeuchi 

東京大学 

Domain Specific ReRAM 

Computation-in-Memory 

Design Considering Bit 

Precision and Memory 

Errors for Simulated 

Annealing 

IEEE International 

Symposium on Circuits 

and Systems (ISCAS) 

2022 年 6 月 

71 

Kazuhide 

Higuchi, 

Chihiro 

東京大学 

Investigation of Memory 

Non-Ideality Impacts on 

Non-Volatile Memory Based 

IEEE Silicon 

Nanoelectronics 

Workshop (SNW) Poster 

2022 年 6 月 
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Matsui, 

and Ken 

Takeuchi 

Computation-in-Memory AI 

Inference by 

Comprehensive Simulation 

Platform 

72 

Shinichi 

Takagi, 

Kasidit 

Toprasert

pong, 

Eishin 

Nako, 

Mitsuru 

Takenaka, 

and 

Ryosho 

Nakane 

東京大学 

HfZrO2-based Si FeFETs 

for low power AI 

applications 

International Workshop 

on Future Intelligent 

Circuits and Systems

【招待講演】 

2022 年 8 月 

73 
菅 真樹、

中村太 

合同会社リトル

ウイング 

モデル分散深層学習への

Approximate Computing 適用

時のモデル精度・処理性能

の評価 

第２１回情報科学技術

フォーラム（FIT2022） 
2022 年 9 月 

74 

松井千

尋、小林

英太郎、

トープラ

サートポ

ン カシ

ディッ

ト、高木

信一、竹

内健 

東京大学 

Hyperdimensional 

Computing を高速演算する

FeFET を用いた電圧センス

CiM 

第 83 回応用物理学会秋

季学術講演会 
2022 年 9 月 

75 

吉清秦

生、三澤

奈央子、

トープラ

サートポ

ン カシ

ディッ

ト、高木

信一、松

井千尋、

竹内健 

東京大学 
デバイスエラーを補償する

エッジ FeFET CiM の再学習 

第 83 回応用物理学会秋

季学術講演会 
2022 年 9 月 

76 

吉清秦

生、三澤

奈央子、

松井千

尋、竹内

健 

東京大学 

エッジデバイス 

Computation-in-

Memory(CiM)での 知識の蒸

留を用いたクラス増分学習 

第 83 回応用物理学会秋

季学術講演会 
2022 年 9 月 

77 

樋口和

英、松井

千尋、竹

内健 

東京大学 

Computation-in-Memory を用

いたニューラルネットワー

クの推論における不揮発性

メモリアレイ構成要素の非

理想性に関する検討 

第 83 回応用物理学会秋

季学術講演会 
2022 年 9 月 

78 

三澤奈央

子、松井

千尋、竹

内健 

東京大学 

組合せ最適化問題のドメイ

ンに応じた ReRAM を用いた

コンピュテーション・イ

ン・メモリのデザイン 

第 83 回応用物理学会秋

季学術講演会 
2022 年 9 月 
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79 

Zhongzhon

g Fan, 

Naoko 

Misawa, 

Chihiro 

Matsui, 

and Ken 

Takeuchi 

東京大学 

2-opt Local Search 

Optimized ReRAM CiM based 

Simulated Annealing for 

Solving Travelling 

Salesman Problem 

第 34 回コンピュータシ

ステム・シンポジウム 

(ComSys2022） 

2022 年 12 月 

80 

Shinsei 

Yoshikiyo

, Naoko 

Misawa, 

Chihiro 

Matsui, 

and Ken 

Takeuchi 

東京大学 

NN Algorithm Aware 

Alternate Layer 

Retraining on 

Computation-in-Memory for 

Write Variation 

Compensation of Non-

volatile Memories at Edge 

AI 

7th IEEE Electron 

Devices Technology and 

Manufacturing (EDTM) 

Conference 2023 

2023 年 3 月 

81 

吉清秦

生、三澤

奈央子、

松井千

尋、竹内

健 

東京大学 

Computation-in-Memory の

デバイスエラー補償 1 

ニューラルネットワークの

アルゴリズムを考慮した層

単位の再学習による不揮発

性メモリの書き込みばらつ

き補償 

第 70 回応用物理学会春

季学術講演会 
2023 年 3 月 

82 

吉清秦

生、山田

歩、三澤

奈央子、

松井千

尋、竹内

健 

東京大学 

Computation-in-Memory の

デバイスエラー補償 2 

Shortcut connection による

層単位のエラー耐性の違い

と入出力分布の検証 

第 70 回応用物理学会春

季学術講演会 
2023 年 3 月 

83 

Zhongzhon

g Fan, 

Naoko 

Misawa, 

Chihiro 

Matsui, 

and Ken 

Takeuchi 

東京大学 

2-opt ReRAM CiM: 

Travelling Salesman 

Problem Targeted ReRAM 

CiM based Simulated 

Annealing Using 2-opt 

Local Search 

第 70 回応用物理学会春

季学術講演会 
2023 年 3 月 

84 

三澤奈央

子，松井

千尋, 竹

内健 

東京大学 

組合せ最適化問題の最大

カット問題とナップサック

問題が許容する量子化ビッ

ト数とデバイスエラー耐性

を考慮した ReRAM を用いた

コンピュテーション・イ

ン・メモリ 

LSI とシステムのワーク

ショップ 2023, ポス

ターセッション 

2023 年 5 月 

 

 

(b)新聞・雑誌等への掲載 

− 2018年 10月 合同会社リトルウイング Approximate Computingプロジェクト採択のプレスリ

リース 読売新聞オンライン、朝日新聞デジタル、東洋経済オンライン、CNET JAPAN など 36

社の Webメディアに掲載 

− 2019年 6月 中央大学 機械学習向け、Approximate コンピューティングを採用した、高速低

電力 ReRAM ストレージ実現に見通し~エラーを許容して 7倍高速化と 90%消費エネルギーを低

減~ プレスリリース 
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(c)展示会への出展 

番

号 
所属 タイトル 展示会名 発表年月 

1 

情報・シス

テム研究機

構 

 
第 1 回 miniCANDAR シンポ

ジウムを主催 
2019 年 6 月 

2 
三栄ハイ

テックス 

FPGA での学習デモ（白線検知 CNN）を

実施 
IoT/M2M 展【秋】 2019 年 10 月 

 

◎研究開発テーマ「物理ダイナミクスに基づく学習デバイスを備えた超高効率認知コン

ピューティングの研究開発」 

 

【特許】 

番

号 
出願者 出願番号 

国内 

外国 

PCT 出願日 状態 名 称 発明者 

1 日本 IBM IPCOM000271339D IP.COM 2022年 

11 月 25 日 
公開 

Parallel readout 

of reservoir 

computing for 

multi-tenant edge 

machine learning 

Toshiyuki 

Yamane,et.al. 

2 日本 IBM IPCOM000271357D IP.COM 
2022年 

12月1日 
公開 

Polymer Waveguide 

Attached Optical 

Reservoir Module 

Hidetoshi 

Numata, 

et.al. 

3 東京大学 PCT/JP2022/ 46506 PCT 
2022年 

12月16日 
 

情報処理システム、

情報処理方法及びプ

ログラム 

Hirose, et 

al. 

4 東京大学 PCT/JP2022/ 47916 PCT 
2022年 

12月26日 
 

情報処理デバイスお

よび信号変換方法 

Hirose, et 

al. 

 

 

【論文】 

番号 発表者 所 属 タイトル 発表誌名、ページ番号 査読 発表年月 

1 J.Chen  東京大学 

Film-penetrating 

transducers applicable to 

on-chip reservoir 

computing with spin waves 

Journal of Applied 

Physics 

Vol. 

132 

p. 

1239

02 

2022 年 

9 月 

 

D. V. 

Christen

sen et 

al. 

(42th 

東京大学 

2022 Roadmap on 

Neuromorphic Computing and 

Engineering 

Neuromorphic Computing 

and Engineering 

vol. 

2  

p. 

2250

1 

2022 年 

5 月 
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author: 

G. 

Tanaka) 

 G.Tanaka  東京大学 

Simulation platform for 

pattern recognition based 

on reservoir computing 

with memristor networks 

Scientific Reports 

vol. 

12 

p. 

9868 

2022 年 

6 月 

 Z. Tong 東京大学 

A Simple Memristive 

Circuit for Pattern 

Classification Based on 

Reservoir Computing 

International Journal 

of Bifurcation and 

Chaos 

vol. 

32 

p. 

2260

141 

2022 年 

9 月 

 Z. Li 東京大学 

Multi-Reservoir Echo State 

Networks with Hodrick–

Prescott Filter for 

nonlinear time-series 

prediction 

Applied Soft Computing 

vol. 

135 

p. 

1100

21 

2023 年 

1 月 

 
R. 

Nakane 
東京大学 

Performance Enhancement of 

a Spin-Wave-Based 

Reservoir Computing System 

Utilizing Different 

Physical Conditions 

Physical Review Applied 

Vol.

19 

p.03

4047 

2023 年 

3 月 

 

 

【外部発表】 

(e) 学会発表・講演 

番

号 
発表者 所属 タイトル 会議名 発表年月 

1 H. Numata 日本 IBM 

FPGA-driven High Density 

Photonic Reservoir 

Computing 

International 

Conference on 

Electronics and 

Packaging 

2022 年 5 月 

2 山根敏志 日本 IBM 
リザバー・コンピューティ

ングとその産業応用 
情報機構セミナー 2022 年 11 月 

3 山根敏志 日本 IBM 

物理リザバー・コンピュー

ティングによる省電力情報

処理 

nano tech 2023 特別シ

ンポジウム 
2023 年 2 月 

4 A.Hirose 東京大学 

Reservoir computing: A 

framework to bring new 

interaction paradigm 

between neural dynamics 

and hardware (Keynote) 

IEEE Int'l Conf. On 

Emerging Techniques in 

Computational 

Intelligence (ICETCI) 

2022 Hyderabad 

2022 年 8 月 

5 A.Hirose 東京大学 

Physical Reservoir 

Computing: Its Advantages 

and Significance (IEICE 

Distinguished Lecturer 

Program) 

IEICE English Webinar 2022 年 4 月 

6 J.Kato 東京大学 

Reconstructive reservoir 

computing for edge-

computing use to detect 

RIEC International 

Symposium on Brain 
2023 年 2 月 
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anomaly in time-series 

signals 

Functions and Brain 

Computer (BFBC) 2023 

7 J.Chen 東京大学 

Film-penetrating 

transducers for spin-wave 

reservoir computing: 

Basic characteristics 

RIEC International 

Symposium on Brain 

Functions and Brain 

Computer (BFBC) 2023 

2023 年 2 月 

8 J.Kato 東京大学 

Proposal of 

Reconstructive Reservoir 

Computing to Detect 

Anomaly in Time-series 

Signals 

World Congress on 

Computational 

Intelligence (WCCI) -

International Joint 

Conference on Neural 

Networks (IJCNN) 2022 

Padua 

2022 年 7 月 

9 J.Chen 東京大学 

Proposal of Film-

penetrating Transducers 

for a Spin-wave Reservoir 

Computing Chip 

World Congress on 

Computational 

Intelligence (WCCI) -

International Joint 

Conference on Neural 

Networks (IJCNN) 2022 

Padua 

2022 年 7 月 

10 田中剛平 東京大学 
リザバーコンピューティン

グに基づく省エネ情報処理 

生理研研究会「第 2 回 

人工知能技術と科学の強

調と展開」 

2022 年 7 月 

11 田中剛平 東京大学 

リザバーコンピューティン

グとマルチスケールモデリ

ング 

電子情報通信学会総合大

会, チュートリアルセッ

ション「NBT-1. 次世代

ネットワークを支える数

理モデルの展開」 

2023 年 3 月 

12 田中剛平 東京大学 
AI による複雑ダイナミクス

のパターン認識 

日本生理学会第 100 回記

念大会, 100 周年記念事

業委員会企画シンポジウ

ム「AI が切り開く医

学・生理学・生命科学の

新展開」 

2023 年 3 月 

13 田中剛平 東京大学 

リザバーコンピューティン

グの高性能化・高効率化に

関して 

第 15 回 AI Optics 研究

グループ研究会 
2023 年 3 月 

14 中根了昌 東京大学 

スピン波リザバーコン

ピューティング:実用的な計

算性能向上の手法 

第 70 回 応用物理学会

春季学術講演会 
2023 年 3 月 

15 H. Numata 日本 IBM 

High Density Photonic 

Reservoir Computing using 

Optical Fiber and Polymer 

Waveguide 

The 73rd IEEE 

Electronic Components 

and Technology 

Conference (ECTC) 

2023 年 5 月 

 

 

(b)新聞・雑誌等への掲載  

 

プレスリリース 

発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イベント名等 発表年月 

中根了昌 東京大学 

スピン波リザバーコン

ピューティング: 実用的な

計算性能向上の手法 

 

応用物理学会春季学術講演会  

注目講演プレスリリース  

2023 年 

3 月 



 

添付資料-145 

日本語 

https://www.jsap.or.jp/pressrelease

/pr20230313 

 英語 

https://www.jsap.or.jp/english/pres

sreleases/pr20230418 

 

 

受賞対外報告 

発表者 所属 タイトル 雑誌名・学会名・イベント名等 発表年月 

Jiaxuan Chen 東京大学 
Young Scientist 

Award 

IEEE Computational Intelligence So

ciety (CIS) Japan Chapter 

2023 年 

3月 

廣瀬明 東京大学 

業績賞（本研究を

一部に含む、一連

の研究に対して） 

電子情報通信学会 
2022 年 

6 月 

 

 
⚫ 国際会議におけるスペシャルセッションの共同オーガナイズ 

T.Yamane, R.Nakane and A.Hirose,“Prospects of Edge AI: Algorithms, Devices, and 

Applications”,IEEE World Congress on Computational Intelligence (WCCI), Italy, 

July, 2022. 

 

⚫ 国際ジャーナルにおける特集号の編集 

G.Tanaka, C.Gallicchio, A.Micheli, J.-P.Ortega, and A.Hirose, “Guest 

Editorial: Special Issue on New Frontiers in Extremely Efficient Reservoir 

Computing,” IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems, vol. 

33, issue 6, pp. 2571-2574 (2022). 

 

◎研究開発テーマ「深層確率コンピューティングに適したハードウェアシステムの開発」 

 

【特許】 

なし 

 

 

【論文】 

番号 発表者 所 属 タイトル 発表誌名、ページ番号 査読 発表年月 

1 

Paulino 

Cristova

o, 

Hidemoto 

Nakada, 

Yusuke 

Tanimura

, Hideki 

Asoh 

産業技術総

合研究所 

Generating in-between 

images through learned 

latent space 

representation using 

variational autoencoders 

IEEE Access 

149456-149467 
有 2020.8 
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2 

Masahiro 

Suzuki, 

Yutaka 

Matsuo 

東京大学 
A survey of multimodal deep 

generative models 

Advanced Robotics 

261-278 
有 2021.11 

3 

Tadahiro 

Taniguch

i, 

Hiroshi 

Yamakawa

, 

Takayuki 

Nagai, 

Kenji 

Doya, 

Masamich

i 

Sakagami

, 

Masahiro 

Suzuki, 

Tomoaki 

Nakamura

, Akira 

Taniguch

i 

Ritsumeikan 

University, 

The 

University 

of Tokyo, 

Osaka 

University, 

Okinawa 

Institute 

of Science 

and 

Technology 

Graduate 

University, 

Tamagawa 

University 

A Whole Brain 

Probabilistic Generative 

Model: Toward Realizing 

Cognitive Architectures 

for Developmental Robots 

Neural Networks 

293-312 
有 2022.3 

4 

村瀬博

典，福水

健次 

統計数理研

究所 

ALGAN: Anomaly Detection by 

Generating Pseudo Anomalous 

Data via Latent Variables 

IEEE Access 

44259-44270 
有 2022.4 

5 西田圭吾 
理化学研究

所 

AdamB: Decoupled Bayes by 

Backprop with Gaussian 

Scale Mixture Prior 

IEEE Access 

92959 - 92970 
有 2022.9 

 

 

 

【外部発表】 

(f) 学会発表・講演 

番

号 
発表者 所属 タイトル 会議名 発表年月 

1 

中田 秀

基、麻生 

英樹 

産業技術総合研

究所 

ニューラルネットワークを用

いた任意人物・姿勢画像の生

成 

電子情報通信学会パター

ン認識・メディア理解研

究会 

2019.3 

2 麻生 英樹 
産業技術総合研

究所 

自然知能と人工知能の共進化

－「知の創生」に向けて－ 

東京大学先端人工知能学

教育寄付講座公開シンポ

ジウム「深層学習の先に

あるもの – 記号推論と

の融合を目指して

（２）」 

2019.3 

3 

P. 

Cristovao､ 

H. Nakada､ 

Y. 

産業技術総合研

究所 

A Study on the Latent 

Space of VAE by Inducing 

Sparsity in the Encoder 

Network 

第２２回情報論的学習理

論ワークショップ IBIS 

2019 

2019.11 
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Tanimura､ 

H. Asoh 

4 

Y. Fu､ Y. 

Tanimura､ 

H. Nakada 

産業技術総合研

究所 

An improvement on CycleGAN 

based symbolic music genre 

transfer 

第２２回情報論的学習理

論ワークショップ IBIS 

2019 

2019.11 

5 

L. Liu､ Y. 

Tanimura､ 

H. Nakada 

産業技術総合研

究所 

Few-Shot Style Transfer 

for Handwriting 
Chinese Synthesis Using 

Conditional GAN 

第２２回情報論的学習理

論ワークショップ IBIS 

2019 

2019.11 

6 

M. Zhou､ 

Y. 

Tanimura､ 

H. Nakada 

産業技術総合研

究所 

Image synthesis for One-

shot Classification with 

Triplet Network 

第２２回情報論的学習理

論ワークショップ IBIS 

2019 

2019.11 

7 
中田秀基、 

麻生英樹 

産業技術総合研

究所 

少数のサンプル画像からの任

意人物姿勢画像の生成 

第２２回情報論的学習理

論ワークショップ IBIS 

2019 

2019.11 

8 今泉允聡 

情報・システム

研究機構 統計

数理研究所 

Statistical inference on 

M-estimators by high-

dimensional Gaussian 

approximation 

Workshop on Functional 

Inference and Machine 

Intelligence 2020 

2020.2 

9 

Paulino 

Cristovao, 

Hidemoto 

Nakada,Yus

uke 

Tanimura, 

Hideki 

Asoh 

産業技術総合研

究所 

Sparsity enforcement on 

latent variables for 

better disentanglement in 

VAE 

２０２０年度人工知能学

会全国大会 
2020.6 

10 西田圭吾 理化学研究所 

Adopted Chipyard Framework 

for Bayesian Neural 

Network Training 

Accelerator Development 

RISC-V Day Vietnam 2020 2020.9 

11 Hao Zhang 理化学研究所 

Implementing a 

Comprehensive Networks-on-

Chip Generator with 

Optimal Configurations 

IEEE Cluster 2020 2020.9 

12 鈴木雅大 東京大学 

深層生成モデルと世界モデ

ル，深層生成モデルライブラ

リ Pixyz について 

第１回 TensorFlow User 

Group(TFUG)ベイズ分科会 
2020.9 

13 
Masahiro 

Suzuki 
東京大学 

Pixyz: a framework for 

developing deep generative 

models, Tutorial on Deep 

Probabilistic Generative 

Models for Robotics 

IROS2020 2020.10 

14 西田圭吾 理化学研究所 

ベイジアンニューラルネット

ワークトレーニングアクセラ

レータ開発にチップヤードフ

レームワークを採用 

RISC-V Day Tokyo 2020 2020.11 

15 麻生 英樹 
産業技術総合研

究所 

深層学習と深層確率生成モデ

ルに関するチュートリアル 

日本行動計量学会 ２０

２０秋の行動計量セミ

ナー 

2020.11 
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16 鈴木雅大 東京大学 深層生成モデルと世界モデル 
第１３回汎用人工知能研

究会 
2020.11 

17 
鈴木雅大， 

松尾豊 
東京大学 

潜在表現空間での深層距離学

習に基づく強化学習における

行動表現の再考 

汎用人工知能研究会 2021.8 

18 

Hidemoto 

Nakada, 

Hideki 

Asoh 

産業技術総合研

究所 

One-shot style transfer 

using Wasserstein 

Autoencoder 

2021 Asian Conference 

on Innovation in 

Technology (ASIANCON) 

2021.8 

19 

Paulino 

Cristovao, 

Hidemoto 

Nakada, 

Yusuke 

Tanimura, 

Hideki 

Asoh 

産業技術総合研

究所 

Variational Information 

Bottleneck on Few Shot 

Model based on Weight 

Imprinting for Image 

Classification 

2021 Asian Conference 

on Innovation in 

Technology (ASIANCON) 

2021.8 

20 西田圭吾 理化学研究所 

Bayes by Backprop 法におけ

る適応的最適化の提案と低精

度サンプリングによる確率

キャリブレーション性能評価 

パターン認識・メディア

理解研究会 (PRMU) 
2021.8 

21 

Hidemoto 

Nakada, 

Hideki 

Asoh 

産業技術総合研

究所 

A Method to Generate Posed 

Person Image with few 

Context Images 

2022 16th International 

Conference on 

Ubiquitous Information 

Management and 

Communication (IMCOM) 

2022.1 

22 

Paulino 

Cristovao, 

Hidemoto 

Nakada, 

Yusuke 

Tanimura, 

Hideki 

Asoh 

産業技術総合研

究所 

Few Shot Model based on 

Weight Imprinting with 

Multiple Projection Head 

2022 16th International 

Conference on 

Ubiquitous Information 

Management and 

Communication (IMCOM) 

2022.1 

 

(b)新聞・雑誌等への掲載  

なし 

 

(c)展示会への出展  

 なし 

◎研究開発テーマ「2028年に性能 100倍を達成する汎用性の高い高性能計算機アーキテク

チャとシステムソフトウェアの技術の探索」 

【特許】 

なし 

 

【論文】 

番号 発表者 所 属 タイトル 発表誌名、ページ番号 査読 発表年月 
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1 

J. 

Domke, 

K. 

Matsumur

a, M. 

Wahib, 

H. 

Zhang, 

K. 

Yashima, 

T. 

Tsuchika

wa, Y. 

Tsuji, 

A. 

Podobas, 

S. 

Matsuoka 

理化学研究

所 

Double-precision FPUs in 

High-Performance Computing: 

an Embarrassment of Riches? 

the 33th IEEE 

International Parallel 

& Distributed 

Processing Symposium 

(IPDPS) 

the IEEE Press 

pp.1-10 

有 
2019 年 5

月 

2 

土川 稔

生, 遠藤 

敏夫, 野

村 哲弘, 

近藤 正

章, 大山 

洋介, 松

岡 聡 

東京工業大

学 

メモリアクセスデータを用い

た機械学習によるアプリケー

ションの類型化 

情報処理学会研究報告

2019-HPC-170 No.12 

 

有 
2019 年 7

月 

3 

Artur 

Martin 

Podobas 

理化学研究

所（当時） 

A Survey on Coarse-Grained 

Reconfigurable 

Architectures from a 

Performance Perspective 

IEEE Access 

146719 – 146743  DOI: 

10.1109/ACCESS.2020.301

2084 

有 
2020 年 7

月 

4 
Jens 

Domke 

理化学研究

所 

Matrix Engines for High 

Performance Computing: A 

Paragon of Performance or 

Grasping at Straws? 

35th IEEE International 

Parallel & Distributed 

Processing Symposium 

https://arxiv.org/abs/2

010.14373 

doi: 

10.48550/arXiv.2010.143

73 

有 
2021 年 5

月 

5 小島拓也 
理化学研究

所 

Mapping-Aware Kernel 

Partitioning Method for 

CGRAs Assisted by Deep 

Learning 

IEEE Transactions on 

Parallel and Distributed 

Systems 

2022 年 ,Vol.33,No.5, 

PP1213-1230 

10.1109/TPDS.2021.31077

46 

有 
2021 年 8

月 

6 
Jens 

Domke 

理化学研究

所 

Preparing for the Future—

Rethinking Proxy 

Applications 

Computing in Science & 

Engineering (CiSE) 

2022 年 Vol.24, No.2, 

PP85-90 

10.1109/MCSE.2022.31531

05 

有 
2022 年 6

月 

7 

Shumpei 

Shiina, 

Kenjiro 

Taura 

東京大学 

Improving Cache Utilization 

of Nested Parallel Programs 

by Almost Deterministic 

Work Stealing 

IEEE Transactions on 

Parallel and Distributed 

Systems (TPDS) 

2022 年 Vol.33, No.12, 

PP4530-4546 

10.1109/TPDS.2022.31961

92 

有 
2022 年 8

月 
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【外部発表】 

(g) 学会発表・講演 

番

号 
発表者 所属 タイトル 会議名 発表年月 

1 

Shumpei 

Shiina, 

Kenjiro 

Taura 

東京大学 
Almost Deterministic Work 

Stealing 

The 3rd cross-

disciplinary Workshop 

on Computing Systems, 

Infrastructures, and 

Programming 

2019 年 5 月 

2 J. Domke 理化学研究所 
Post-moore evaluation 

framework 
PAStudy 2019 年 5 月 

3 

J. Domke, 

K. 

Matsumura, 

M. Wahib, 

H. Zhang, 

K. 

Yashima, 

T. 

Tsuchikawa

, Y. 

Tsuji, A. 

Podobas, 

S. 

Matsuoka 

理化学研究所 

Double-precision FPUs in 

High-Performance 

Computing: an 

Embarrassment of Riches? 

Proceedings of the 33th 

IEEE International 

Parallel & Distributed 

Processing Symposium 

(IPDPS) 

2019 年 5 月 

4 

土川 稔生, 

遠藤 敏夫, 

野村 哲弘, 

近藤 正章, 

大山 洋介, 

松岡 聡 

東京工業大学 

メモリアクセスデータを用

いた機械学習によるアプリ

ケーションの類型化 

並列/分散/協調処理に関

するサマーワークショッ

プ(SWoPP2019) 

2019 年 7 月 

5 

Shumpei 

Shiina, 

Kenjiro 

Taura 

東京大学 
Almost Deterministic Work 

Stealing 

The International 

Conference for High 

Performance Computing, 

Networking, Storage, 

and Analysis 

2019 年 11 月 

6 
田邊  昇 , 

田浦健次朗 
東京大学 

ムーア則終焉直後に向けた

高性能汎用計算機アーキテ

クチャの初期検討 

第 172 回ハイパフォーマ

ンスコンピューティング

研究発表会 

2019 年 12 月 

7 
Toshio 

Endo 
東京工業大学 

Integrating Cache 

Oblivious Approach with 

Modern Processor 

Architecture: The Case of 

Floyd-Warshall Algorithm 

HPC Asia 2020 2020 年 1 月 

8 

Tomoya 

Yuki, 

Toshio 

Endo 

東京工業大学 

Toward Latency-Aware Data 

Arrangement on Many-Core 

Processors 

HPC Asia 2020 2020 年 1 月 

9 J. Domke 理化学研究所 

Double-precision FPUs in 

High-Performance 

Computing: an 

Embarrassment of Riches? 

Workshop on Large-scale 

Parallel Numerical 

Computing Technology 

(LSPANC) 

2020 年 1 月 

10 

J. Domke, 

K. Sato, 

M. Kondo 

理化学研究所 

Counter-based Performance 

Extrapolation Toolchain – 

How far can we look into 

the Future? 

2nd R-CCS International 

Symposium 
2020 年 2 月 

11 A. 理化学研究所 A Template-based Framework ASAP 2020 2020 年 7 月 
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Podobas, 

K. Sano, 

S. 

Matsuoka 

for Exploring Coarse-

Grained Reconfigurable 

Architectures 

12 

Christian 

Helm, 

Kenjiro 

Taura 

東京大学 

Automatic Identification 

and Precise Attribution of 

DRAM Bandwidth Contention 

ICPP2020 2020 年 8 月 

13 

Christian 

Helm, 

Kenjiro 

Taura 

東京大学 

Reliable Reverse 

Engineering of Intel DRAM 

Addressing Using 

Performance Counters 

IEEE MASCOTS 2020 

 
2020 年 11 月 

14 Jens Domke 理化学研究所 

Scaling Distributed Deep 

Learning Workloads Beyond 

the Memory Capacity with 

KARMA 

SC20 2020 年 11 月 

15 Jens Domke 理化学研究所 
MocCUDA: Running CUDA 

codes on Fugaku 
12th JLESC Workshop 2021 年 2 月 

16 Jens Domke 理化学研究所 

Matrix Engines for HPC: A 

Paragon of Performance or 

Grasping at Straws? 

ASTAR IHPC ACRC-RIKEN-

CREST Deep workshop 
2021 年 2 月 

17 Jens Domke 理化学研究所 

Matrix Engines for High 

Performance Computing: A 

Paragon of Performance or 

Grasping at Straws? 

the 35th IEEE 

International Parallel 

& Distributed 

Processing Symposium 

(IPDPS) 

2021 年 5 月 

18 佐野健太郎 理化学研究所 

CGRA for HPC, Panel 

Discussion: Coarse-Grained 

Reconfigurable Arrays and 

their Opportunities as 

Application Accelerators 

ASAP2021 2021 年 7 月 

19 Jens Domke 理化学研究所 
A64FX - Your Compiler You 

Must Decide! 

2021 IEEE International 

Conference on Cluster 

Computing (CLUSTER) 

2021 年 9 月 

20 佐野健太郎 理化学研究所 

Coarse-Grain 

Reconfigurable Array 

(CGRA) Architectures, 

富士通 講演会 2021 年 10 月 

21 Jens Domke 理化学研究所 

“MLPerf HPC: A Holistic 

Benchmark Suite for 

Scientific Machine 

Learning on HPC Systems” 

MLHPC2021 Workshop 

(SC21) 
2021 年 11 月 

22 Boma Adhi 理化学研究所 

RIKEN CGRA: Data-Driven 

Architecture as an 

Extension of Multicore CPU 

for Future HPC 

SC21 2021 年 11 月 

23 Boma Adhi 理化学研究所 

RIKEN CGRA: Reconfigurable 

Data-Driven Architecture 

for Future HPC 

HPC Asia 2022 2022 年 1 月 

24 Boma Adhi 理化学研究所 

Initial Design and 

Evaluation of Riken 

CGRA:Data-Driven 

Architecture for Future 

HPC 

RECONF 研究会 2022 年 1 月 

25 小島拓也 東京大学 

HPC向け RIKEN CGRAのための

コンパイル環境整備と予備

評価 

RECONF 研究会 2022 年 1 月 

26 
幸 朋矢，

遠藤 敏夫 
東京工業大学 

次世代高性能計算ノードに

むけたメモリアーキテク

チャ探索のためのツール

チェーン 

組込み技術とネットワー

クに関するワークショッ

プ ＥＴＮＥＴ２０２２ 

2022 年 3 月 

27 Jens Domke 理化学研究所 Working with Proxy- Benchmarking in the 2022 年 4 月 
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Applications: Interesting 

Findings, Lessons Learned, 

and Future Directions 

Data Center: Expanding 

to the Cloud workshop 

held in conjunction 

with PPoPP 2022 

28 Jens Domke 理化学研究所 

Working with Proxy-

Applications: Interesting 

Findings, Lessons Learned, 

and Future Directions 

Measuring the Effective 

Performance of High-

Performance Computer 

Systems workshop at ISC 

High Performance  

(ISC'22) 

2022 年 5 月 

29 Jens Domke 理化学研究所 

Working with Proxy-

Applications: Interesting 

Findings, Lessons Learned, 

and Future Directions 

HPC Solutions Forum at 

ISC High Performance: 

International 

Conference on High 

Performance Computing 

(ISC'22) 

2022 年 5 月 

30 Boma Adhi 理化学研究所 
Exploration Framework for 

Synthesizable CGRAs 

The First International 

Workshop on Coarse-

Grained Reconfigurable 

Architectures for High-

Performance Computing 

2022 年 5 月 

31 Jens Domke 理化学研究所 
Co-design with Proxy-Apps: 

A match made in heaven? 

Workshop on Software 

Co-Design Actions in 

European Flagship HPC 

Codes at ISC High 

Performance 

2022 年 5 月 

32 小島拓也 東京大学 

An Architecture-

Independent CGRA Compiler 

enabling OpenMP 

Applications 

The First International 

Workshop on Coarse-

Grained Reconfigurable 

Architectures for High-

Performance Computing 

2022 年 5 月 

33 Boma Adhi 理化学研究所 

The Cost of Flexibility: 

Embedded versus Discrete 

Routers in CGRAs for HPC 

IEEE Cluster 2022 2022 年 7 月 

34 

萩原  汐 , 

幸  朋矢 , 

吉川 隆英, 

遠藤 敏夫 

富士通株式会

社 

3D Stacked SRAM を活用した

HPC 向けメモリアーキテク

チャの検討 

第 200回 SLDM研究発表会

（デザインガイア 2022） 
2022 年 11 月 

35 Boma Adhi 理化学研究所 

Exploring Inter-tile 

Connectivity for HPC-

oriented CGRA with Lower 

Resource Usage 

FPT'22 2022 年 12 月 

36 

Carlos 

Cortes 

Torres 

理化学研究所 

Evaluation of reduced 

routing resources for HPC-

Oriented CGRAs 

RECONF 研究会 2023 年 1 月 

37 
幸 朋矢，

遠藤 敏夫 
東京工業大学 

次世代高性能メモリシステ

ムにおけるステンシル計算

の局所性向上技術の評価 

情報処理学会研究報告, 

2023-HPC-188, No. 31, 

第 188 回 HPC 研究発表会 

2023 年 3 月 

 

(b)新聞・雑誌等への掲載  

 J. Domke, PAStudy, “Post-moore evaluation framework”, 

https://gitlab.com/domke/PAstudy 

 

(c)展示会への出展  

なし 

 

 


