Tyo6- ja elinkeinoministerion julkaisuja ¢ Yritykset « 2025:17

Suomen kvanttiteknologia-
strategia 2025-2035

Suomen uusi kasvun moottori ja kestavin
tulevaisuuden rakentaja

Ty0- ja elinkeinoministerio
Arbets- och niaringsministeriet




Ty6- ja elinkeinoministerion julkaisuja 2025:17

Suomen kvanttiteknologia-
strategia 20252035

Suomen uusi kasvun moottori ja kestavan
tulevaisuuden rakentaja

Kvanttiteknologiastrategiaa valmisteleva tyéryhma

Ty6- ja elinkeinoministerid Helsinki 2025



Julkaisujen jakelu
Distribution av publikationer

Valtioneuvoston
julkaisuarkisto Valto

Publikations-
arkivet Valto

julkaisut.valtioneuvosto.fi

Ty6- ja elinkeinoministeri
CCBY-SA 4.0

ISBN pdf: 978-952-327-628-4
ISSN pdf: 1797-3562

Taitto: Valtioneuvoston hallintoyksikkd, Julkaisutuotanto

Helsinki 2025


https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/

Kuvailulehti

28.4.2025
Suomen kvanttiteknologiastrategia 2025-2035
Suomen uusi kasvun moottori ja kestavan tulevaisuuden rakentaja
Tyo- ja elinkeinoministerion julkaisuja 2025:17 Teema Yritykset
Julkaisija Ty6- ja elinkeinoministerio
Yhteisotekija Kvanttiteknologiastrategiaa valmisteleva tyéryhma
Kieli suomi Sivumaara 53

Tiivistelma

Asiasanat

ISBN PDF

Julkaisun osoite

Kvanttiteknologioiden kehityksen odotetaan mahdollistavan huomattavia
kehitysaskelia mm. laskentatehossa, mittaamisessa ja tietoliikenteessd. Vaikutukset
elinkeinoelaman eri alueilla sekd laajasti yhteiskunnassa voivat olla merkittavia ja
mahdollistaa uutta, kansainvilisesti kilpailukykyista liiketoimintaa.

Suomessa on vahvaa osaamista, jota hyddyntden Suomella on mahdollisuus olla
maailman karkijoukoissa kehittamassa kvanttiteknologioita ja niihin perustuvia
sovelluksia. Paaministeri Orpon hallitus on sitoutunut turvaamaan edellytykset
kvanttilaskennan laaja-alaiseen kehittdmiseen ja hyddyntamiseen. Hallituksen tavoitetta
tukien ty6- ja elinkeinoministeri6 asetti tyéryhman kaudelle 1.5.2024-14.3.2025
valmistelemaan ehdotuksen kvanttiteknologiastrategiaksi.

Strategia asettaa kunnianhimoiset tavoitteet kehitettdvan liiketoiminnan kasvulle ja
Suomen menestymiselle kansainvélisessa kilpailussa investoinneista, yrityksista ja
osaajista. Tavoitteiden toteutumista tukevat tarkeimmat toimenpidekokonaisuudet
ovat maailman karkiluokan kvanttilaskentaymparistd, kvanttilaitteiden kehitysta
tukeva infrastruktuuri, osaamisen vahvistaminen, pitkdjanteinen TKI-ohjelma, yritysten
globaalin kasvun rahoitus seka kansainvalinen yhteistyo. Strategia pyrkii varmistamaan,
ettd Suomi ottaa johtavan roolin kvanttiteknologian kehittdmisessa ja hyddyntamisessa
vastuullisesti.

Sivua 51 on péivitetty 28.4.2025 ja aineisto korvaa aikaisemmin, 24.4.2025 julkaistun
version.

kvanttitietokoneet, kvanttilaskenta, kvanttimekaniikka, tutkimus- ja kehittamistoiminta,
innovaatiot, teknologiapolitiikka, innovaatiopolitiikka, yritykset

978-952-327-628-4 ISSN PDF 1797-3562

https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-327-628-4



https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-327-628-4

Presentationsblad

28.4.2025
Finland's kvantteknologistrategin 2025-2035
Finlands nya motor for tillvaxt och byggare fér en hallbar framtid
Arbets- och ndringsministeriets publikationer 2025:17 Tema Foretag
Utgivare Arbets- och ndringsministeriet
Utarbetad av Arbetsgrupp for beredning av kvantteknikstrategin
Sprak finska Sidantal 53
Referat

Kvantteknikens utveckling forvantas mojliggora betydande utvecklingssteg bl.a.
inom datorkapacitet, matning och datakommunikation. Effekterna inom néringslivets
olika branscher och i samhéllet i allménhet kan bli betydande och mojliggéra ny,
internationellt konkurrenskraftig affarsverksamhet.

Finland har gedigen kompetens pa omradet och en mgjlighet att ga i téten for
utvecklingen av kvantteknik och applikationer som bygger pa den. Statsminister Orpos
regering har forbundit sig att trygga forutsattningarna for en branschovergripande
utveckling och anvandning av kvantberdkning. For att bereda ett férslag till en strategi
for kvantteknik tillsatte arbets- och naringsministeriet en arbetsgrupp for perioden
1.5.2024-14.3.2025.

Strategin stéller upp ambititsa mal for att utveckla ny affarsverksamhet och

for att Finland ska vara framgéngsrikt i den internationella konkurrensen om
investeringar, foretag och experter. De viktigaste atgardshelheterna &r att skapa en
kvantberakningsmiljo i varldsklass, bygga infrastruktur som stoder utvecklingen av
kvantenheter, starka kompetensen, géra upp ett langsiktigt FoUl-program, sakerstalla
finansiering till foretag for global tillvaxt samt internationellt samarbete. Strategin
mal &r att sékerstalla en ledande roll for Finland i utvecklingen och ett ansvarsfullt
utnyttjande av kvanttekniken.

Sidan 51 har uppdaterats 28.4.2025, och materialet ersatter den version som publicerats
24.4.2025.

Nyckelord kvantdatorer, kvantberdkning, kvantmekanik, forsknings- och utvecklingsverksamhet,
innovationer, teknolgipolitik, innovationspolitik, foretag

ISBN PDF 978-952-327-628-4 ISSN PDF 1797-3562

URN-adress https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-327-628-4



https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-327-628-4

Description sheet
28 April 2025

Finland's Quantum Technology Strategy 2025-2035
A new engine of growth and builder for a sustainable future

Publications of the Ministry of Subject Enterprises
Economic Affairs and Employment 2025:17

Publisher

Group author
Language

Ministry of Economic Affairs and Employment of Finland

Working group for the preparation of a quantum technology strategy
Finnish Pages 53

Abstract

Keywords

ISBN PDF

URN address

The development of quantum technologies is expected to enable considerable
advances in computing power, measurement and telecommunications, for example.
The impacts on different areas of business and society could be significant and
contribute to new, internationally competitive business.

By utilising its strong expertise, Finland could become one of the top countries in the
development of quantum technologies and their applications. The Government of
Prime Minister Orpo is committed to supporting the broad-based development and use
of quantum computing. The Ministry of Economic Affairs and Employment appointed

a working group for the term of 1 May 2024-14 March 2025 to prepare a proposal for a
quantum technology strategy.

The strategy sets ambitious targets for the growth of quantum business and Finland's
success in attracting international investments, companies and experts. The strategy
outlines key measures for Finland to achieve the objectives, including the creation of
the world’s leading environment for quantum computing, an infrastructure supporting
the development of quantum devices, strengthening of skills and competence, a
long-term RDI programme, funding for supporting global growth of companies,

and international cooperation. The strategy aims to ensure that Finland can take a
prominent role in the development and use of quantum technology in a responsible
manner.

Page 51 were updated on 28 April 2025 and this version replaces the previous one
published on 24 April 2025.

quantum computer, quantum computing, quantum mechanics, research and innovation,
innovations, techology policy, innovation policy, companies

978-952-327-628-4 ISSN PDF 1797-3562

https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-327-628-4



https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-327-628-4

Sisalto

Tilannekuva — Suomi alan pioneeri ja haluttu yhteistyokumppani...................

3.1
3.2
3.3

Suomessa on maan kokoon nahden merkittava kvanttiteknologia-ala ................
Kansainvalisessa kilpailussa pienelld maalla on omat vaikeutensa .......................
Suomen on tunnistettava ja hyddynnettava mahdollisuutensa..........................

Visio 2035 ja tavoitteet — Kilpailukykyisesti kasvava, osaava ja luotettava
Kvantti-Suomi ...,

Ehdotetut toimenpiteet vuosien 2025-2030 tavoitteiden toteuttamiseksi.........

5.1
5.2

53

54
55
5.6
5.7
5.8

KvanttiosaamiskesKUS ..............cooiiiiiiiiiiiiiii e,
Maailman karkiluokan laskentainfrastruktuuri mahdollistaa kvanttilaskennan
tehokkaan kadyton ja ohjemistokehityksen.............cccccooeiiiiiiii
Kilpailukykyinen infrastruktuuri kvanttilaitteiden ja -komponenttien kehityksen

Kvanttiturvallisten salausmenetelmien kdyttdonotto.............cccciieiiiiiinn.
Pitkajanteinen kvanttialan TKI-ohjelma ...........cccooooiii
Yritysten globaalin kasvun rahoitus ja tuki .............ccccccoiiiiiiiii
Kansainvalinen yhteistyd seka EU- ja kansainvdlinen vaikuttaminen...................
Kansallinen koordinaatio, ennakointi, seuranta ja edunvalvonta.........................

LIEEEOT .
Liite 1. Julkiset panostukset Suomen kvanttiteknologia-alalle ...................cccccooinii

Liite 2. Tausta-ain@istoa aineesta............ooiiimiii e

n

14
14
19
22

26

32
33

35

37
38
I
4
46
48

51
51
53



TYO- JA ELINKEINOMINISTERION JULKAISUJA 2025:17

ESIPUHE

Suomi on tullut tunnetuksi innovaatiokyvystaan ja vahvasta osaamisestaan tekno-
logian saralla. Meilla on monta esimerkkia historiasta, jossa olemme tunnistaneet
uuden trendin aikaisessa vaiheessa ja ennakkoluulottomasti hypanneet mukaan
uuden kehittamiseen.

Nyt meilld on taas tilaisuus olla maailman karkijoukoissa uudessa teknologisessa
murroksessa: kvanttiteknologiassa. Kvanttiteknologia tarjoaa lupauksen tehda mah-
dottomasta mahdollista. Kvanttiteknologia lupaa ennenndakematénta hyppaysta
laskentatehon kasvussa, tietoliikenteen turvallisuudessa seka anturien kyvyssa
mitata fysikaalisia suureita.

Naita teknologisia kyvykkyyksia voidaan hyodyntaa ratkaisujen kehittamisessa
moniin globaaleihin haasteisiin. Esimerkiksi materiaalien suunnittelu (mm. uudet
akkumateriaalit), laakekehitys, ilmastonmuutoksen mallinnus ja ympariston seu-
ranta voivat olla alueita, joissa tullaan ottamaan harppauksia eteenpdin. Kvantti-
teknologia voi myds vahvistaa Suomen kansallista turvallisuutta useilla tavoin seka
kyberturvallisuuden etta puolustuksen saralla.

Suomen kvanttiteknologiastrategian tekeminen on ollut koko tyéryhmalle suuri

ilo ja kunnia. Olemme tehneet tata tyota koska uskomme, ettd Suomen tulee

ottaa johtava rooli kvanttiteknologian kehittamisessa ja hyddyntamisessa. Samalla
haluamme varmistaa, etta kvanttiteknologiaa kehitetdan ja kaytetaan vastuullisesti
ja eettisesti. Haluan lampimasti kiittaa kaikkia tyohomme osallistuneita erinomai-
sesta ja innostuneesta tydsta.

Kvanttiteknologia on yksi Suomen tulevaisuuden teollisuudenaloista. Meilld on
kaikki edellytykset olla maailman johtavia maita talla alalla. Olemme tietyssa
mielessa juuri nyt taitekohdassa: olemme paasseet erittdin vahvaan asemaan
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kehityksen alkuvaiheessa mutta nyt panostuksien pitaa kasvaa, jos haluamme olla
jatkossakin hyotymassa tasta teknologiasta. Me uskomme, ettd nyt on aika asettaa
kunnianhimoiset tavoitteet my6s tulevaisuudelle ja jatkaa vahvoja panostuksia
kvanttiteknologian tutkimukseen, kehittamiseen, osaamiseen, kaupallistamiseen
ja sen hyddyntamiseen. Ndin voimme luoda uutta kestavaa kasvua Suomelle ja
koko maailmalle.

Tyoryhman puheenjohtaja Antti Vasara
Toimitusjohtaja, Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
huhtikuu 2025
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1 Tausta

Hallitusohjelmassa kvanttilaskenta on tunnistettu yhdeksi avainteknologioista,
joiden tehokas hyodyntdaminen luo uutta liiketoimintaa ja tukee yritysten kilpailu-
kykya. Hallitus on sitoutunut turvaamaan edellytykset kvanttilaskennan laaja-
alaiseen hyddyntamiseen ja kehittdmiseen. Nykyinen hallitus on paattanyt
investoida kvanttitietokoneen kehitykseen ja mm. Kvanttinovan kautta tapahtu-
vaan puolijohdeteknologian kehittamiseen.

Hallitusohjelman tavoitetta tukien tyo- ja elinkeinoministeri6 asetti tyéryhman kau-
delle 1.5.2024-14.3.2025 valmistelemaan ehdotuksen kvanttiteknologiastrategiaksi.
Paamaarana on, ettd Suomeen syntyy merkittava uusi teollisuudenala ja Suomi
menestyy kansainvalisessa kilpailussa investoinneista, yrityksista ja osaajista seka
kytkeytyy merkittavdssa roolissa kansainvdliseen tutkimus-, kehittamis- ja innovaa-
tio (TKI)-yhteistyohon. Strategiaehdotuksessa on esitetty visio ja tavoitteet Suomen
kvanttiekosysteemin osaamisen, liiketoiminnan ja kilpailukyvyn kehittamiselle seka
toimenpiteet ja suuntaviivat Suomen kvanttiekosysteemin edelldkavijyyden tuke-
miseksi ja kvanttiteknologioiden hyddyntamiseksi elinkeinojen uudistamisessa.

Tyoryhman puheenjohtajana on toiminut VTT:n toimitusjohtaja Antti Vasara ja
varapuheenjohtajana teollisuusneuvos Maija Lonnqvist tyo- ja elinkeinoministe-
riosta. Tyoryhman jasenet: johtava asiantuntija Kaisa Kopra, LVM; Opetusneuvos
Laura Taajamaa, OKM; Erityisasiantuntija Kalle Piirainen, PLM; Johtava asiantun-
tija Hanna-Miina Sihvonen, SM; Erityisasiantuntija Henri Loukusa, UM; Apulais-
kyberturvallisuusjohtaja Stefan Lee (31.12.2024 saakka)/kyberturvallisuusjohtaja
Rauli Paananen (1.1.-14.3.2025), Valtion kyberturvallisuusjohtajan toimisto; Head
of Quantum Computing Campaign Outi Keski-Aijé, Business Finland; Johtava tie-
deasiantuntija Anna Kalliomaki (31.12.2024 saakka)/johtaja Jussi Vauhkonen
(1.1.-14.3.2025), Suomen Akatemia; Kvanttilippulaivan johtaja Peter Liljeroth, Aal-
to-yliopisto; Kehityspaallikkd Mikael Johansson, CSC - Tieteen tietotekniikan kes-
kus Oy; Tutkimuspaallikko Pekka Pursula, Teknologian tutkimuskeskus VTT; Head
of External Relations Elsi-Mari Borrelli, Algorithmiqg Oy; Government Relations
Manager Milja Kalliosaari, IQM Oy; Chief Science Officer Janne Lehtinen, SemiQon
Technologies Oy ja paallikko, Ville Peltola, Teknologiateollisuus ry. Tyéryhman sih-
teeristona toimi tyo- ja elinkeinoministeriosta johtava asiantuntija Teija Palko ja
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neuvotteleva virkamies Martti Myllyld, VTT:Ita Manager Relations, Microelectronics
and Quantum, Jenny Hasu seka tydéryhman kutsumana Aalto-yliopistosta vanhempi
akateeminen koordinaattori Minna Glines.

Strategian tilannekuvaa, visiota, tavoitteita ja toimenpiteita on valmisteltu neljassa
alatyéryhmassa: osaaminen, mahdollistajat, ekosysteemin kasvu seka geopolitiikka
ja turvallisuus. Alatyéryhmiin on osallistunut myds tyéryhman ulkopuolisia
henkiloita.

Sidosryhmien nakemyksia strategian valmisteluun on pyydetty valmistelun eri vai-
heissa. Loppukayttdjien kokemuksia ja ndkemyksia kerattiin 27.9.2024 jarjestetyssa
tilaisuudessa. Alaryhmien alustaviin visioihin, tavoitteisiin ja toimenpiteisiin pyy-
dettiin sidosryhmien nakemyksia 31.10.2024 jarjestetyssa tilaisuudessa. Strategia-
luonnos oli lausuntokierroksella 6.2.-21.2.2024. Lausuntoja kertyi yhteensa yli 30
toimijalta.
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2 Johdanto

Kvanttiteknologiat hyodyntavat nanomittakaavassa tai ddrimmaisen matalissa lampo-
tiloissa havaittavia kvantti-ilmioita, seka kykya hallita niita. Kvanttiteknologiat tarjoavat
huomattavan harppauksen kyvyssamme ymmartda ja hyodyntaa maailmankaikkeuden
perustana toimivaa kdsitemaailmaa. Kvanttiteknologioiden odotetaan mahdollistavan
suuria kehitysaskelia esimerkiksi tietojenkasittelyssa, mittaamisessa ja viestinndssa, ja
sita kautta niilla voi olla merkittavia vaikutuksia eri teollisuudenaloilla seka yhteiskun-
nassa laajemmin. Taman vuoksi EU, USA ja useat muut maat ovat maaritelleet kvantti-
teknologiat taloudellisen turvallisuuden kannalta kriittisiksi teknologioiksi.

Maailmanlaajuisesti kvanttiteknologioihin panostetaan merkittavia maaria resurs-
seja. Valtaosa teknologisesti kehittyneista valtioista seka suuret globaalit yritykset
ovat kehittamassa kvanttiteknologioihin perustuvia ratkaisuja, mika osoittaa vahvaa
luottamusta alan potentiaaliseen vaikutukseen jo ldhitulevaisuudessa. Erityisesti
Suomen kaltaisissa pienissa mutta innovatiivisissa maissa, joissa huippututkimuk-
sen ja vahvan teollisuuspohjan synergia voi edistda kansallista kehitysta ja globaalia
johtoasemaa uusien huipputeknologioiden aloilla, kvanttiteknologiat ja niiden hyo-
dyntaminen voi tuoda merkittavaa kasvua ja kilpailukykya.

Kvantti-ilmiot ja -ominaisuudet mahdollistavat uusia kyvykkyyksia kolmella
teknologia-alueella:

Kvanttilaskenta (quantum computing): Kvanttilaskenta on tietojenkasittelyn

ala, joka hyodyntda kykya ohjata ja hallita kvanttimekaanisia ilmi6ita. Kvanttitieto-
koneissa hyodynnetaan eri teknologioita, kuten suprajohtavuutta, fotoniikkaa, puo-
lijohteita, ioniloukkuja tai neutraaleja atomeja. Kvanttilaskennan kehittaminen
vaatii paitsi uudenlaista teknologiaa, myos tdysin uuden ohjelmistoarkkitehtuu-

rin. Kvanttitietokoneissa informaatiota kasitellaan kvanttibittien, kubittien, avulla,
joiden todellinen tila on tiettyjen todennakaoisyyksien summa, ei siis binaarisesti
vain 1 tai 0. Taman vuoksi eri teknologisiin alustoihin nojaavien kvanttitietokonei-
den informaation kasittelyyn tarvitaan kyseiseen teknologia-arkkitehtuuriin sovel-
tuvaa ei-binaarista (eli ei-klassista) konekielta.

Kvanttilaskennan ennakoidaan mahdollistavan jopa monituhatkertaisen ja erikois-

tuneen laskentatehon nykyisiin supertietokoneisiin verrattuna ja silla voidaan saa-
vuttaa lapimurtoja eri aloilla, kuten logistiikassa, energia- ja kemianteollisuudessa,

1
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rahoitusalalla seka ilmailussa. Erityisesti kvanttitietokoneille soveltuvia ongelmia
ovat molekyyli- ja materiaalimallinnus seka erilaiset optimointiongelmat. Koneop-
pimisessa kvanttilaskenta tehostaa suurten opetusaineistojen kasittelya. Kvantti-
simulointi voi nopeuttaa uusien materiaalien ja ladkkeiden kehitysta tehostamalla
potentiaalisten ldhtomolekyylien tunnistamista. Kvanttilaskenta voi auttaa kehit-
tamaan ratkaisuja suuriin yhteiskunnallisiin haasteisiin, esim. terveydenhuollossa,
energiantuotannossa ja ilmastonmuutoksen tutkimuksessa.

Kvanttihyotya, eli kvanttilaskennan suurempaa tehoa suhteessa klassisen las-
kennan tehoon, ei ole kuitenkaan viela osoitettu millaan sovellusalueella. Jotta
kvanttilaskennan koko potentiaali murrosteknologiana voi toteutua, keskeisin
haaste - skaalautuva virheenkorjaus - on ratkaistava. Kvanttitietokoneet ovat yha
kehitysvaiheessa, ja niiden herkkyys ympariston hdirioille aiheuttaa virheita las-
kennassa, mika vaatii tehokkaita ratkaisuja luotettavan toiminnan takaamiseksi.
Teknologia on kuitenkin edennyt merkittavasti, ja ensimmaisen konkreettisen
kvanttihyddyn odotetaan toteutuvan ldhivuosina. Taman mahdollistaa virheen-
lievennysalgoritmit, jotka vahentavat kvanttijarjestelmien virheiden vaikutuksia
perinteista suurteholaskentaa hyddyntamalla. Tallainen hybridilahestymistapa avaa
tien kvanttilaskennan ensimmaisiin kdytannon sovelluksiin ja antaa mahdollisuu-
den ratkaista ongelmia, jotka ovat perinteisille laskentamenetelmille ylivoimaisia.

Kvanttilaskennan kaupalliset sovellukset seuraavat osoitettua kvanttihyotya
nopeasti. Odotettavissa on, ettd ensimmaiset rajatut kaupalliset sovellukset syn-
tyvat seuraavan viiden vuoden aikana niilla sovellusalueilla, joissa kvanttihyoty
voidaan ensimmaisena osoittaa. Kaupallinen sovellettavuus laajenee uusille sovel-
luksille sitd mukaa kun laitteisto- ja ohjelmistoteknologia kehittyy. Kvanttilasken-
nan sovellusten odotetaan moninkertaistuvan virheenkorjatun kvanttitietokoneen
kehittamisen myota noin 10 vuoden aikajanteella.

Kvanttihavannointi (quantum sensing) ja -mittaus (quantum metrology):
Kvanttiteknologioihin perustuvien antureiden ennakoidaan mahdollistavan jopa
kertaluokkia nykyteknologioita suurempaa tarkkuutta fysikaalisten suureiden,
kuten esimerkiksi heikkojen magneetti- ja sahkokenttien, lampdtilan, paineen ja
kemiallisen koostumuksen mittaamiseen. Naita ominaisuuksia voidaan hyodyn-
taa monitorointi-, kuvantamis-, navigointi- ja tunnistuskdyttoon. Sovellusalueet
ulottuvat perinteisesta valmistavasta teollisuudesta, ilmailu- ja puolustusteollisuu-
teen, mikroelektroniikka- ja puolijohdeteollisuudesta ymparistén monitorointiin.
Tunnettuja kvanttimittaussovelluksia ovat atomikellot, magnetometrit, gravimet-
rit, interferometrit, lampomittarit, kemialliset sensorit seka erilaiset ladketieteelli-
set kuvantamislaitteet. Mikroelektroniikkaan perustuvien teknologioiden kanssa
kvanttihavainnointia voidaan hyddyntda esimerkiksi sirusuunnittelussa ja tuotanto-
prosessien laadunvarmistuksessa.

12
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Kvanttiviestinta (Quantum communication): Kvanttiviestinndssa hyodynnetaan
kvanttifysiikan lakeja erittdin turvallisen tiedonsiirron mahdollistamiseksi. Kvant-
tiavaintenjako (Quantum Key Distribution, QKD) esimerkiksi mahdollistaa vies-
tintakanavan salakuunteluyritysten havaitsemisen, mika turvaa rahaliikennetts,
sotilasviestintaa ja suojaa henkilGtietoja. Kvanttiviestintd luo pohjan myds maa-
ilmanlaajuiselle kvanttitietokoneiden tai kvanttiantureiden hajautetulle vies-
tintaverkolle, kvantti-internetille. Tama kietoutuu yhteen kvanttilaskennan ja
kvanttihavannoinnin kanssa — ndiden alueiden sovellukset tehostuvat entisestaan
hajautetun kvanttiverkon kautta. Kvantti-internet mahdollistaa esimerkiksi rinnak-
kaistetun kvanttilaskennan myéta viela laajempien laskennallisten ongelmien rat-
kaisun kuin yksittdisilla kvanttitietokoneilla. Kvanttiantureiden liittdminen yhteen
kvantti-internetin kautta voi avata mullistavia sovelluksia laajan, hajautetun kvantti-
anturiverkon tarkkuusmittauksille.

Investointikohteena kvanttilaskenta (kvanttitietokoneet, algoritmit, ohjelmistot) on
suurin alue maailmanlaajuisesti. Vuonna 2023 alan startupien $ 1,4 miljardin inves-
toinneista yli 90 prosenttia kohdistui kvanttilaskentaan’. Liiketoimintapotentiaalin

arvioidaan olevan suurinta myos kvanttilaskennassa. Vuonna 2035 kvanttiteknolo-

gioiden markkinan on arvioitu olevan $ 40 mrd — $ 90 mrd, mista kvanttilaskennan
osuus 70-80 prosenttia. Kvanttilaskennan arvoketjun sisalla investoinneista suurin

osa kohdistuu laitteistojen kehitykseen ja reilu viidennes ohjelmistoihin ja palvelui-
hin. Teknologian kypsyessa ohjelmistojen ja palvelujen osuus tulee kasvamaan.

Suurin taloudellinen hyoty tulee kvanttilaskennan sovellusten tuottamien liikevaih-
don kasvun ja kustannussaastojen kautta. Vuonna 2035 kvanttilaskennan potenti-
aalinen taloudellinen hyoty kemianteollisuudessa, biotieteissa, rahoituksessa seka
logistiikassa arvioidaan olevan 20-30 kertainen kvanttilaskennan liikevaihtoon
nahden.

Kvanttihavainnointi- ja mittausteknologiat ovat teknologisesti kypsemmadssa vai-
heessa ja niita on jo kaupallisesti hyddynnetty mm. ladketieteellisessa kuvanta-
misessa, GPS:n lisaksi kehittyneissa paikannusjarjestelmissa seka puolustusalan
sovelluksissa.

Panostamalla laajasti kvanttiteknologiaan - sisdltden laskennan, anturoinnin ja tie-
toliikenteen — ja sita hyddyntavaan TKI-toimintaan aloilla, joissa Suomessa on ole-
massa olevaa vahvaa perustutkimukseen perustuvaa osaamista, voimme tukea
Suomen teollisuuden ja palveluliiketoimintojen uudistumista ja menestymista kan-
sainvalisessa kilpailussa.

1 McKinsey Quantum Technology Monitor (April 2024)
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3 Tilannekuva — Suomi alan pioneeri ja
haluttu yhteistyokumppani

3.1 Suomessa on maan kokoon nahden merkittava
kvanttiteknologia-ala

Suomeen on syntynyt maan kokoon suhteutettuna vahva kvanttitieteen ja -tekno-
logian tutkimus- ja innovaatioyhteisd. Suomi on yksi harvoista maista maailmassa,
jotka pystyvat tuottamaan kokonaisia kvanttitietokoneita. Toimitusketjumme ovat
vahvat. Kryogeniikkateollisuutemme on noussut globaalisti johtavaan asemaan.
Suomella on merkittava asema suprajohtavuuteen, fotoniikkaan ja puolijohtei-

siin perustuvissa kvanttiteknologioissa seka kvanttilaskennan algoritmikehityk-
sessa. Lisaksi meilla on tarkea rooli eurooppalaisessa yhteistydssd, ja osaamisemme
on noteerattu kansainvalisissa yhteistyoelimissa. Olimme esimerkiksi Euroopassa
ensimmaisinad luomassa hybridilaskentaympariston, joka yhdistaa kvantti- ja super-
tietokoneen. Suomi on luotettu yhteistybkumppani seka eurooppalaisille etta
Euroopan ulkopuolisille maille, jotka jakavat Suomelle keskeiset arvot ja joille kvant-
titeknologia on kriittisen tarkea ala. Nykyinen ekosysteemi ja asema on saavutettu
suhteellisen vaatimattomin panostuksin. Alan merkityksen kasvaessa maailmanlaa-
juisesti seka turvallisuuden etta talouden saralla, on ndiden paalle hyva rakentaa.

Yli 50 vuoden tutkimustoiminta on luonut perustan vahvalle osaamiselle ja yhteis-
tyolle perustutkimuksen, soveltavan tutkimuksen ja teollisuuden kesken, minka
tuloksena syntyy myos startup-yrityksia. Suomessa on vahva tutkimusperinne
mm. kvanttiteknologian kannalta térkedssa kylmafysiikassa, suprajohtavissa tek-
nologioissa, puolijohdeteknologiassa ja fotoniikassa seka kvanttimateriaalien,
-laitteiden ja -algoritmien kehityksessa?. Merkittavaa osaamista on myds sirusuun-
nittelussa, mikro- ja nanoelektromekaanisissa jarjestelmissa (MEMS/NEMS) ja antu-
riteknologioissa, optoelektroniikassa seka kehittyneiden puolijohdemateriaalien
valmistuksessaZ.

2 https://instituteq.fi/about/

3 https://teknologiateollisuus.fi/wp-content/uploads/2024/09/Chips-from-the-North-Se-
miconductor-Strategy-for-Finland.pdf
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Kuvio 1. Suomen kvanttiteknologian ekosysteemi. Lahde: VTT
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Akateemisen tutkimuksen korkeasta tasosta kertoo Suomen menestyminen EU:n
ohjelmissa ja vahva osallistuminen eurooppalaiseen kvanttialan koordinaatioon.
Myds korkeaan tieteelliseen laatuun perustuvaa kansallista kilpailtua rahoitusta on
kohdentunut merkittavasti alalle. Vuonna 2023 Suomen kvanttiteknologia-alaan
liittyvan tutkimustoiminnan vuositason kokonaisvolyymin yliopistoissa ja tutki-
muslaitoksissa arvioitiin olevan 52 milj. € (pois lukien investoinnit tutkimus-
infrastruktuuriin), josta vajaa puolet oli kilpailtua rahoitusta (liite 1).

Alan keskeisimpia osaamiskeskittymia on kvanttiteknologian kansallisen huippu-
yksikon* lisdksi mm. vuodesta 2024 alkaen toiminut kansallinen kvanttilippulaiva®
seka fotoniikka®- ja Al’-lippulaivat, joissa tehddan osin myos kvanttialaa tukevaa tut-
kimusta ja kehittamistd. Koulutusjdrjestelma tuottaa talla hetkella alan tarvitsemia
asiantuntijoita teollisuudelle ja korkeakouluille mm. fysiikan, matematiikan, tieto-
tekniikan ja sahkotekniikan koulutusohjelmien kautta. Vuonna 2022 yliopistoissa ja
VTT:lla tyoskenteli 550 alan huippuosaajaa. Yliopistojen valinen yhteistyo seka kou-
lutukseen kytkeytyva yritysyhteisty®d on aktivoitunut vuodesta 2024 alkaen erityi-
sesti kansallisen kvanttiteknologian tohtorikoulutuspilotin® myota. Alan toimijat
kaynnistivat jo vuonna 2021 kansallisen yhteistyoliittyman (InstituteQ?®), joka pyrkii
vahvistamaan alan koordinaatiota ja edunvalvontaa, ja jonka kautta edelld mainitut
lippulaiva, tohtoripilotti seka kvanttiyhteison nakemys alan kasvua tukevista kehit-
tamistoimista, kansallinen kvanttiagenda' on valmisteltu.

Valtio on investoinut kvanttitieteen ja -teknologian tutkimukseen ja tutkimus-
infrastruktuurin pitkdjanteiseen kehittamiseen jo 1990-luvun puolivélista alkaen,
erityisesti Suomen Akatemian huippuyksikko- ja infrastruktuurirahoituksella.
Liitteessa 1 kuvataan valtion panostuksia kvanttiteknologia-alalle. Viime vuosina
valtio on osoittanut merkittavaa lisdrahoitusta erityisesti kvanttitietokoneisiin,
suurteholaskentaan seka kvanttiteknologioiden pilotointi- ja kehitysymparis-
toihin. Suomen ensimmainen, viisikubittinen kvanttitietokone otettiin kayt-

t66n vuonna 2022 ja 20-kubittinen vuonna 2023. Vuoden 2025 maaliskuussa VTT
avasi 50-kubittisen kvanttitietokoneen tutkijoiden ja yritysten kayttoon. Seka
viisikubittinen Helmi-kvanttikone etta VTT Q50 on yhdistetty CSC:n operoimaan

https://qtf.fi/
https://instituteq.fi/fqf/
https://prein.fi/fi/
https://fcai.fi/
https://okm.fi/tohtorikoulutuspilotti, https://instituteq.fi/qdoc/
https://instituteq.fi/
0 https://instituteq.fi/finnish-quantum-agenda/
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yhteiseurooppalaiseen LUMI-supertietokoneeseen''. Koneiden hankinta on tehty
innovaatiokumppanuuden kautta kvanttitietokoneita valmistavan suomalaisen
yrityksen, IQM:n, kanssa. 300-kubittisen kvanttitietokoneen kehitykseen tavoit-
teena on valita toimittaja vuoden 2025 alkupuolella. Aalto-yliopisto on hankki-
massa erillista 20-kubittista kvanttitietokonetta julkisella rahoituksella. Nama VTT:n
ja Aalto-yliopiston kvanttitietokoneet operoivat osana Suomen kvanttilaskennan
(FiQCl)-infrastruktuuria'. Suomi on Euroopan johtava maa suprajohtavien kvantti-
tietokoneiden ja komponenttien tutkimuksessa ja kehityksessa seka tutkimuslaitok-
sissa ettd yrityssektorilla.

Suomella on my6s useita muita korkean tason yhteiskayttoisia infrastruktuureja,
jotka tarjoavat erinomaiset puitteet alan tutkimus- ja kehittamistoiminnalle vahvis-
taen Suomen asemaa innovaatioiden edistajanad, esimerkiksi: OtaNano', joka sisal-
taa Micronova-puhdastilat, kylmdlaboratorion ja nanomikroskopiakeskuksen, seka
Jyvaskylan yliopiston Nanotiedekeskuksen' tutkimusinfrastruktuurit ja fotoniik-
kaan keskittyva FinnLight-infrastruktuuri’>. Kvanttinova -pilotointi- ja kehittamis-
keskukseen'® on suunnitteilla uusia puolijohteiden pilottilinjoja EU:n, valtion, VTT:n,
Espoon kaupungin seka puolijohdeteollisuuden yhteisrahoituksella.

Mahdollistavat teknologiat, kuten kryogeeniset mittausjarjestelmat, kryojaahdytti-
met, puolijohdekryoelektroniikka ja laserit, seka suprajohtavat kvanttitietokoneet
ja kvanttitietokoneiden laitteistot hallitsevat talla hetkelld kvanttiteknologia-alan
arvoketjua Suomessa. Kolme neljasosaa investoinneista on suuntautunut laitekehi-
tykseen. Algoritmikehityksella on erityisen tarkea rooli kvanttiteknologioiden kau-
pallistamisessa, silla tehokkaat algoritmit mahdollistavat laitteistojen varhaisen
kayton sovelluskohteissa ja siten arvonlisan kasvattamisen. Kvanttihyddyn osoitta-
minen, joka on odotettavissa lahivuosina, tuleekin siirtdmaan alan arvoketjua voi-
makkaammin ohjelmistopuolelle. Arvioidaan, etta vuonna 2030 laiteinvestointien
osuus putoaa alle puoleen kaikista investoinneista.'” Ennen kvanttilaskennan hyo-
dyn osoittamista sovelluskohteissa ala on julkisrahoitteisen tutkimus- ja kehittamis-
toiminnan hallitsema.

11 https://www.lumi-supercomputer.eu/

12 https://fiqci.fi/

13  http://otanano.fi/

14 https://www.jyu.fi/fi/science/nsc/tutkimus

15 https://finnlight.fi/

16 https://www.enterespoo.fi/innovation-ecosystem/kvanttinova
17 Quantum Market Insider
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Suomalaiset kvanttilaskennan ohjelmistoyritykset ovat edelldkavijoita tehokkaiden
kvanttialgoritmien kehittamisessa mm. molekyylimallinnuksessa ja fysiikan ilmioi-
den simuloinnissa. Nama yritykset kuuluvat globaaliin eturintamaan ja luovat pohjaa
kvanttilaskennan kilpailuedulle laitteistojen kehittyessa. Kvanttiohjelmistokentta on
laaja ja silla on synergioita perinteisen ohjelmistopuolen osaamisen, ml. tekodlykehi-
tyksen ja suurteholaskennan, kanssa. Algoritmi- ja ohjelmistokehityksessa paaomien
tarve on pienempi kuin laitteistokehityksessa, mika on hyva tunnistaa mahdolli-
suutena vahemman padaomavaltaiselle maalle. Business Finlandin kvanttilaskenta-
kampanja on vuodesta 2023 alkaen aktivoinut tutkijoita ja yrityksia kehittamaan
kvanttilaskenta-algoritmeja, ohjelmistoja ja sovelluksia.

Euroopan suurteholaskennan yhteisyritys EuroHPC:n pdatds sijoittaa seuraavan suku-
polven supertietokone (LUMI-AI) seka tekoalykeskus (Al Factory) Kajaaniin CSC:n
datakeskukseen vahvistaa Suomen asemaa hybridilaskennan kehityksessa. LUMI Al
Factory tulee sisaltamaan tehokkaan kvanttilaskenta-alustan, nostaen kokonaisuuden
maailman johtavaksi suurteholaskentaa, tekodlya ja kvanttilaskentaa yhdistavaksi las-
kentainfrastruktuuriksi. Eurooppalaisessa suurteholaskennan yhteistydssa hankitaan
lisaksi eri teknologioihin pohjautuvia kvanttitietokoneita. Toistaiseksi on tehty paatos
kahdeksan kvanttitietokoneen ja kahden kvanttisimulaattorin hankinnasta. Ndiden
kvanttitietokoneien kdyttdajasta puolet tulee yleisesti eurooppalaisten tutkijoiden
kayttoon. CSC ja VTT ovat mukana EuroHPC:n LUMI-Q -hankkeessa, jossa hankitaan
TSekkiin sijoitettava kvanttitietokone. Eurooppalaisen yhteistyon kautta suomalaiset
kayttajat paasevat kayttamaan laajaa joukkoa erilaisia kvanttitietokoneita.

Kvanttianturit ja mittausteknologiat erottuvat Suomessa historiallisesti vahvana
osaamisalueena. Ultraherkkien antureiden ldhitulevaisuuden kehitysalueita, joissa
Suomella on erityisia tutkimuksellisia ja teknologisia vahvuuksia, ovat magnetomet-
rit, mikroaaltotaajuuden yksifotonidetektorit ja -laskurit seka matalien lampétilojen
mittalaitteet ja sateilymittarit. Pidemmalla aikavalilla merkittavia osaamisalueita ovat
my06s uudet, ultraherkat voima- ja gravitaatiomittarit, mikroaalto- ja optisten taajuuk-
sien suprajohtavat magnetometrit, pimean aineen detektorit seka faasitransitiodetek-
torit. Kvanttimittaamisen sovellusalueet ulottuvat ladketieteellisesta kuvantamisesta
puolustusteknologioihin (mm. hdive- ja tunnistusteknologiat) ja biosensoreista kvant-
tilaskentaan (mm. yksifotonilaskurit).

Kuten taulukosta 1 havaitaan, maan kokoon nahden Suomen kvanttialan
liilketoimintaekosysteemi on kooltaan merkittava.
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Taulukko 1. Kvanttiteknologia-alan liiketoimintaekosysteemin koko erdissa vertailumaissa.
Lahteet: Crunchbase, Pitchbook, O. Ezratty, McKinsey State of Quantum Technology Report
2024.

Maa Yritykset  Tyon- Start-up Myon- Patentti- Myonnetyt

(lkm) tekijat  rahoitus’ netyt hake- ja haetut
(M USD) patentit> mukset? patentit?

Suomi 1 500 240 23 22 72

Ruotsi 5 500+* <10 16 18 48

Tanska 5 400 24 21 14 35

Saksa 32 1000+ 360 145 103 331

Hollanti 14 600+ 85 45 24 91

'kumulatiivinen rahoitus, 2ilman ulkomaisia yrityksia, *ulkomaisten yritysten kanssa, “luvuissa mukana IBM

Suomi on hyvdssa asemassa - kvanttiteknologian ensimmaisia kayttajia ja hyodyn-
tajia on seka kvanttilaite- etta kvanttiohjelmistoaloilla. Panostamalla laajasti kvant-
titeknologiaan - sisdltaen laskennan, anturoinnin ja tietoliikenteen - voimme luoda
Suomeen merkittavaa uutta liiketoimintaa. Panostamalla kvanttiteknologian hyo6-
dyntdmiseen tdhtadvaan TKI-toimintaan aloilla, joissa Suomessa on olemassa olevaa
vahvaa osaamista, voimme tukea Suomen elinkeinoelaman uudistumista ja menesty-
mista kansainvalisessa kilpailussa.

3.2 Kansainvalisessa kilpailussa pienella maalla on omat
vaikeutensa

Alan kansainvalisen merkityksen kasvaessa my&s panostukset kasvavat. USA:n Natio-
nal Quantum Initiative Act vuonna 2018 kadynnisti viimeaikaisen kehityksen, jota
muut ovat kukin omista lahtokohdistaan pyrkineet seuraamaan.'® Tavoitteena on
presidentinhallinnon koordinoima koko liittovaltion hallinnon kattava resurssien
kayttoa yhdistava kvantti-informaatiopolitiikka (QIS). Myds EU on aktivoitunut ja
yksittdiset jdsenmaat Saksan ja Ranskan johdolla investoivat merkittavasti. Pienelle
maalle resursointi kriittisen massan aikaansaamiseksi ei ole yhta helppoa kuin suu-
rille. Kehityksessa mukana pysyminen vaatii kansallista tahtotilaa ja kykya saada ai-
kaan "vahemmalla enemman”. Heikkoudet tulisi tunnistaa ja kdantaa ne parhain pdin.

18 https://www.quantum.gov/about/
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Vaikka kvanttialaan on investoitu kymmenia vuosia, kohdennettu kansallinen
kvanttirahoitus on ollut Suomessa rajallista eika alaan kohdennettuja pitkan aika-
valin rahoitusohjelmia ole ollut ennen Suomen Akatemian rahoittamaa kvant-
tilippulaivaa. Tutkimusrahoitus on merkittavasti vahaisempaa kuin esimerkiksi
verrokkimaissa Ruotsissa ja Hollannissa'?, ja rahoitus on jakautunut erillisiin pro-
jekteihin. Merkittava osa alan julkisesta rahoituksesta on tullut vapaasti haetta-
vista rahoitushauista, joiden tarkoitus on uudistaa tutkimusta, lisata osaamista ja
edistaa nuorten tutkijoiden uria. Taman ns. bottom up -rahoituksen lisaksi tulee
tukea pitkajanteista ja kunnianhimoista kvanttiteknologian TKI-toimintaa, laajentaa
perustutkimuksesta syntyvaa tietopohjaa, edistaa teknologian laaja-alaista hyddyn-
tamista seka kayttoonottoa loppukayttajayrityksissa.

Suomessa julkinen rahoitus on pitkalti kohdistunut resurssi-intensiiviseen laitteisto-
jen kehitykseen seka TKI-toimintaa mahdollistavien infrastruktuurien rahoitukseen.
Julkiset investoinnit kvanttilaskennan algoritmi- ja ohjelmistokehitykseen ovat tois-
taiseksi olleet pienia. Julkisen ja yksityisen rahoituksen niukkuus ja lyhytjantei-

syys hidastavat kvanttialan yritysten kasvua ja innovaatioiden kehittamista. Ennen
kvanttilaskennan hyédyn osoittamista sovelluskohteissa, kvanttitietokoneiden ja
ohjelmistojen kysynta on pddosin julkisrahoitteisten tutkimustoimijoiden varassa.

Yritysten kasvun kannalta kriittista on 10ytaa riittavan pitkajanteisia sijoittajia, jotka
ovat valmiita tukemaan liiketoiminnan skaalausta myos markkinoiden hitaan kehi-
tysvaiheen yli siihen saakka, kun teollisten toimijoiden kysynta lahtee kasvuun. Teol-
lisuuden uudistumisen ja tuottavuuskasvun kannalta olennaista onkin se, miten
teolliset loppukayttdjat saadaan aktivoitua kvanttisovellusten ja -laskennan kehityk-
seen sekd toimimaan aikaisina hyddyntdjind. Suomessa vain harvoilla riittavan suu-
rilla yrityksilla on resursseja ja riskinottokykya panostaa kehitykseen, jonka tuotot
ovat epavarmoja ja syntyvat pitkalla aikavalilla.

Kvanttiteknologian osaaminen yrityksissa seka yhteiskunnassa tulee nostaa kor-
keammalle tasolle, jotta yrityksilla on valmiuksia hyddyntaa kvanttiteknologioiden
mahdollisuuksia teknologian kypsyessa. Tietoisuus uudesta tutkimuksesta, innovaa-
tioista ja nilden mahdollisuuksista on vahaista. Alaan erikoistuneita koulutusohjel-
mia on vahan ja niiden painopiste on yliopistoissa koulutetun tydvoiman tarpeessa.
Alan kehitysta tukevia ja osaamista kasvattavia sisaltoja ei juuri ole tarjolla amma-
tillisen keskiasteen ja korkea-asteen koulutuksissa. Yrityksille suunnattujen orien-
toivien koulutusten maara on vahaista. Kansallinen yhteistyo ja koordinaatio alan
koulutuksessa ja tutkimuksessa on riittamatonta. Kvanttilaskennan ohjelmisto- ja

19 McKinsey Quantum Technology Monitor (April 2024)
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sovellusopetus on ohutta ja sen tarjonta painottuu paaasiassa alkeiskursseihin.
Osaamisen laaja-alaisuus (fysiikka, matematiikka, kemia, materiaalitiede, datatie-
teet, tekoadly, ohjelmistotekniikka ja tietojenkasittely, puolijohdeteknologiat, sys-
teemi-integraatio jne.) seka eri koulutustasojen lapileikkaavuus on kriittinen tekija
pienelle kansakunnalle. Myds osaajien saatavuus on pullonkaula, kuten myds asian-
tuntijoiden pysyvyys.

Suomi ei pienend maana pysty kilpailemaan valtiontuilla. Lupaavimmat yritykset
voivat siirtya ulkomaalaiseen omistukseen, mikali kotimainen rahoitus ei riita tuke-
maan niiden kasvua. On olemassa myos riski, etta ilman riittavan nopeasti saavu-
tettavia demonstraatioita kvanttiteknologian kaupallisista hyodyista kiinnostus ja
investoinnit saattavat hiipua. Resurssit tulisi osata keskittda toimintoihin, jotka edes-
auttavat kvanttihyddyn saavuttamista mahdollisimman nopeasti seka taman esike-
hitysvaiheen jalkeisten kaupallisten mahdollisuuksien hyddyntamista.

Kvanttiteknologian kadyttdon Suomen etujen vastaisesti liittyy merkittavia geopo-
liittisia ja turvallisuusriskeja. Strateginen kiinnostus liittyy siihen, etta tehokkaan
kvanttilaskennan avulla on joskus tulevaisuudessa mahdollista murtaa laajasti kay-
tetyt julkisen avaimen menetelmiin perustuvat salausratkaisut, joita kaytetaan
Internet-protokollista pankkipalveluihin sekd organisaatioiden ja yksildiden valiseen
viestintaan. Riskia voidaan kuitenkin pienentaa ottamalla kayttoon kvanttiturvallisia
salausmenetelmia (ks. luku 3.3).

Suomi on jaanyt verrokkimaistaan jalkeen salausteknologioiden tuotteistamisessa
ja kaupallistamisessa. Kiridkseen verrokkimaitaan Suomella on edellytyksia parantaa
tuotesertifiointien saatavuutta ja elinkeinoeldaman toimintaedellytyksia lainsaadan-
toa tarkentamalla. Suomi tulee rakentamaan kansallisen salausteknologisen labo-
ratorion ja laajentaa salausteknologioiden koulutusohjelmaa ja muuta osaamisen
kehittamista.

Geopoliittisia ja turvallisuusriskeja voidaan talla hetkella tietyissa rajoissa hallita
vientivalvonnalla ja yritysostojen seurannalla. Geopoliittisten blokkien muodostu-
misen takia tulevaisuudessa on entista vaikeampaa luoda kansainvalisia, kaikkia
sitovia saantoja. Sdantely-ymparistdn pirstaloituminen voi vaikeuttaa yritysten toi-
mintaa, ja yhdenmukainen lahestymistapa seka EU:ssa ettd samanmielisten maiden
kesken muun muassa vientivalvonnassa on alan toimijoiden etu.

20 Valtioneuvoston puolustusselonteko, Kyberturvallisuusstrategian
toimeenpanosuunnitelma
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3.3 Suomen on tunnistettava ja hyodynnettava
mahdollisuutensa

Suomalaiset ovat historiallisesti osoittaneet kykynsa tunnistaa ja hyddyntaa uusien
teknologioiden tarjoamat mahdollisuudet. 2020-luvulla kvanttiteknologiat tarjoavat
tallaisen lupaavan tilaisuuden. Vaikka emme osaa kaikkea ennakoida, on selvaa, etta
kvanttitason ilmididen valjastamisen edetessa aukeavat uudet, laajat sovellusalueet.
Kvanttilaskenta-, kommunikaatio- ja anturiteknologioiden sovellukset ovat jo nyt
nakyvissa, mutta ne tuskin jaavat ainoiksi.

Suomen keskeinen kilpailuetu on hyvin toimiva kansallinen ekosysteemi, jossa
yhteistyd korkeakoulujen, teollisuuden, paattajien ja rahoittajien valilla toimii. Alan
toimijoiden parissa on innostusta kehittdmiseen. Niukemmillakin resursseilla voi-
daan tavoitteellisesti ja riittavan koordinoidusti toimien saada tuloksia aikaiseksi.
Strategian johtoajatuksena on uusien kompetenssien kasvattaminen saavutet-
tujen vahvuuksien varaan, uusia kasvu- ja kehitysmahdollisuuksia unohtamatta.
Eurooppalainen johtoasema suprajohtavaan teknologiaan perustuvien kvanttitie-
tokoneiden valmistuksessa on hyva lahtokohta ponnistaa eteenpain teknologian
kehitykseen joustavasti reagoiden. Laitteisto-osaamisen kasvattamisen ja kaupal-
listamisen lisdksi tavoitteena on luoda kehitysymparisto, joka tukee algoritmi- ja
ohjelmistokehitysta. Talla vahvistetaan globaalisti kilpailukykyisen osaamisen ja lii-
ketoiminnan kasvattamista Suomeen ja pyritaan siihen, ettd suomalaiset yritykset
paasevat hyodyntamaan kvanttilaskentaa globaaleina edellakavijoina.

Kvanttiteknologioiden ja niiden sovellusten tutkimukseen ja kehittamiseen tar-
vitaan resursseja ja niihin kannattaa panostaa nyt. Tutkimus- ja innovaationeu-
voston strategisten valintojen tunnistamisprosessissa olisi aiheellista kiinnittaa
huomiota alan mahdollisuuksiin. Julkisten ja yksityisten rahoittajien sitoutuminen
kasvuun pitkajanteisesti voi mahdollistaa kansainvalisesti kilpailukykyisen kvant-
titeknologian keskittymdn rakentumisen Suomeen. Valtio on sitoutunut kasvatta-
maan t&k-rahoitusta pitkdjanteisesti, mika antaa mahdollisuuden my&s kohdentaa
t&k-rahoitusta valittujen osaamisalojen pitkajanteiseen kasvattamiseen.

Julkinen valta voi harkitusti panostaa my&s kaupallistamista tukevaan innovaatio-
rahoitukseen tilanteessa, jossa markkinaosuuksia ollaan jakamassa. Investoimalla
ja mahdollistamalla paasyn korkeatasoiseen kotimaiseen ja kansainvaliseen yhteis-
kayttodiseen TKI-ymparistoon valtio voi mahdollistaa pienten yritysten toimimisen ja
liilketoiminnan aloituksen ilman kalliita investointeja. Tallaiset avoimen innovaation
toimivat ekosysteemit ovat maailmalla harvinaisuus. Suomessa téllaisia infrastruk-
tuureja ovat Micronovan puhdastilat laitteiston ja komponenttien kehitykseen ja
kvanttitietokoneet algoritmikehitykseen.
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Yritysten globaali menestys edellyttaa suuria investointeja. Alan kehittyessa ja rat-
kaisujen skaalautuessa yritysten liiketoimintamenestys edellyttaa onnistumista
kansainvalisessa paaomakilpailussa. Julkiset riskirahoittajat voivat edistaa pitkajan-
teisen kasvurahoituksen saatavuutta jakamalla riskia yksityisten toimijoiden kanssa.

Kvanttiteknologia-alalla on jatkuva niukkuus parhaista osaajista. Toimivat, avoimet
ekosysteemit houkuttelevat juuri heita. Tohtoreiden lisaksi tarvetta on niin maisteri-
koulutuksen saaneille, DI/AMK-insindoreille, kuin mikromekaniikan ja elektroniikan
osaajille, koneistuksen ammattilaisille, teknisille asiantuntijoille, teknisille myyijille,
asiakkuuspaallikoille, seka liiketoiminnan johtajille. Kvanttiteknologiatuntemus ja
-osaaminen jo valmistumisvaiheessa tulisi olla tavoitteena.

Jatkuvan oppimisen ja tdydennyskoulutuksen kanavat ovat Suomessa olemassa ja
hyddynnettavissa. Uusien opetustapojen ja -sisaltéjen tuominen alemmille kou-
lutusasteille on mahdollista, silla aineenopettajien osaaminen on yleisesti ottaen
korkeatasoista. Korkea-asteen koulutuksen rakenteita tulee tarkastella vastaa-
vasti. Suomella on mahdollisuus hyédyntaa pienen maan ketteryytta monella
saralla, esimerkiksi uudelleenkouluttamalla nopeasti osaajia kvanttialalle, ja

tehda koulutuksesta kansainvalinen kilpailuetu. Yhdenmukainen lahestymistapa
my®s tutkimusturvallisuudessa on alan toimijoiden etu ja edellytys kansainvali-
selle yhteistyodlle akateemisessa tutkimuksessa ja luotettavien arvoverkostojen
rakentamisessa.

Suomessa valmistetaan jo nyt laadukkaita komponentteja, joilla on kansainvalista
kysyntaa. Kvanttitietokoneen toimivuus edellyttaa kubittien virhekorjausta, jota voi-
daan toteuttaa seka laitteisto- etta algoritmikehityksen avulla. Komponenttien kehi-
tystyOssa kubittien valmistusmateriaalit ovatkin keskeinen tutkimus- ja kehitysalue.
Suomi on johtavassa asemassa kryogeniikassa, mutta aseman yllapito vaatii edel-
leen tutkimusta ja kehittamista. Myos fotoniikkaan perustuvissa ratkaisuissa Suo-
mella on mahdollisuus nousta keskeiseksi tekijaksi.

Suomella on hyvat mahdollisuudet ottaa merkittava asema kvanttilaskennassa,
kvanttiturvallisessa tietoliikenteessa seka kvanttimittausteknologioita hyodynta-
vissa sovelluksissa. NATO-liittolaisten kautta voi avautua markkinakanava puolus-
tusalan ratkaisuille. Puolustusalalla markkina on toistaiseksi kasvava ja avautumassa
uusille kaksikayttotuotteita tarjoaville toimijoille.

Suomessa on ohjelmistoalan karkiosaamista ja siten mahdollisuus olla vahvasti
mukana myds kehityksen eri osa-alueilla — laskentasovelluksissa, sovellusten kehit-
tamista ja operointia tukevissa vali- (middleware) seka laskennan laatua paranta-
vissa tukiohjelmistoissa (mm. virheenkorjaus). Sovellukset ja tukiohjelmistot ovat
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hyvin kaupallistettavissa. Kvanttilaskennan menestys riippuu siitd, kuinka tehok-
kaasti ohjelmistot pystyvat hyddyntamaan kvanttilaitteistoa sekd mahdollistamaan
tehokkaan hybridilaskennan, jossa yhdistyy kvanttilaskenta, suurteholaskenta ja
tekodly. Kvanttilaskentaosaajien ja tekoalytutkijoiden yhteistyon vahvistaminen voi
nopeuttaa suomalaisten kvanttialgoritmi- ja ohjelmistoyritysten kehitystd. Alan kas-
vun kannalta oleellista on toimijoiden paasy globaalisti huipputasoisiin kansainvali-
siin laskentainfrastruktuureihin.

Vaikka suuri osa huomiosta kohdistuu talla hetkelld kvanttilaskentaan, Suomessa
on vahvaa osaamista myds kommunikaatio- seka mittaus- ja havainnointiteknolo-
gioissa. Suomessa on esimerkiksi ldaketieteelliseen aivokuvantamiseen kaytettavien
magneettikenttaanturien toimitusketju. On todenndkoista, etta naille aloille nousee
uusia kaupallisia mahdollisuuksia.

Kvanttiturvallisten salausteknologioiden kayttoonotto ja kriittisen datan suojaa-
minen edelldkavijana EU-maiden joukossa lisddavat Suomen luotettavuutta yhteis-
tyokumppanina. Kvanttiturvallinen tietoliikenneinfrastruktuuri mahdollistaa tata
vaativien IT-ratkaisujen pystyttdmisen Suomeen ja niissa tapahtuvan arkaluontoi-
sen datan kasittelyn seka laite-, ohjelmisto ja palveluratkaisujen tuotekehityksen ja
viennin. Suomen kyberturvallisuusstrategiassa 2024-2035%' on maaritelty tavoit-
teet ja strategiset kehittamistoimet, joilla vastataan kvanttilaskennan kehittymi-
sen mukanaan tuomiin turvallisuusuhkiin. Suomi on marraskuussa 2024 yhdessa
17 muun EU:n jasenmaan kanssa julkistanut yhteisen lausuman sitoutumisestaan
kvanttiturvallisten salausmenetelmien (PQC) kdyttdonottoon nykyisiin salausme-
netelmiin yhdistettynd, varautuen myos "harvest now, decrypt later” -hyokkayk-
siin, joissa salattua tietoa kerataan, odottaen salauksen murtamiseen kykenevien
kvanttikoneiden kehittymistd. Lausumassa suositellaan kdynnistamdan valmistau-
tuminen valittdmasti uhkien ja suojattavien kohteiden analysoinnilla, tiekartan val-
mistelulla ja siirtyman resurssoinnin suunnittelulla.??

Kvanttilaskennan kestavien salaustuotteiden kasvava kysynta on myds liiketoimin-
tamahdollisuus, mika peraankuuluttaa panostuksia tutkimukseen, kehitykseen
ja innovointiin, seka aktiivista osallistumista alan standardisointiin. Yhdysvaltain

21 https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/165860/VNK_2024_11.
pdf?sequence=1&isAllowed=y

22 https://www.bsi.bund.de/SharedDocs/Downloads/EN/BSI/Crypto/PQC-joint-statement.
pdf?__blob=publicationFile&v=4
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standardisointi- ja teknologiainstituutti (NIST) on julkaissut ensimmaiset kvanttitur-
vallisen kryptografian standardit vuonna 2024 ja alan kehityksen ennakoidaan ole-
van nopeaa.

Standardien kehityksessa mukana olevilla on parhaat mahdollisuudet menestya
kaupallisessa kilpailussa ja siksi suomalaistoimijoiden aktiivinen osallistuminen EU-
ja kansainvalisen tason standardointity6hon ja sadntelyyn on tarkeaa. Vaikuttami-
sessa on pyrittdva aikaansaamaan mahdollisimman yhtaldiset mahdollisuudet eri
toimijoille sekda EU-tasolla ettd laajemmin samanmielisten maiden keskuudessa.
Suomalaisten toimijoiden osallistumista kansainvaliseen yhteistyohon on tarkeaa
edistaa. Pienilla ja keskisuurilla yrityksilla ei valttamatta ole resursseja osallistua kan-
sainvaliseen standardointitydhon ja ennakoivaan vaikuttamiseen, mutta kansallisen
koordinoivan tahon avulla nekin voivat tuoda nakemyksidan helpommin esiin.
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4 Visio 2035 ja tavoitteet -
Kilpailukykyisesti kasvava, osaava ja
luotettava Kvantti-Suomi

Vision mukaan kvanttiteknologia-alalla on merkittava rooli Suomen elinkeino-
elamdssa vuonna 2035. Ala kasvaa globaaleja markkinoita nopeammin ja Suomi
on kilpailukykyinen ja kansainvalisesti luotettava toimija. Useilla eri toimialoilla
kvanttiteknologioita hydodyntamalla on saavutettu kilpailuetua ja parannettu
tuottavuutta. Kuva 3 kiteyttaa strategian vision, taloudelliset tavoitteet seka
tarkeimmat tekijat tavoitteiden saavuttamisen kannalta (luvussa 5 kuvattavat
toimenpiteet).

Vision tavoitteet on laskettu suuntaa antavasti periaatteilla: Liikevaihto kas-
vaa 5 % globaalien markkinoiden arvioitua kasvua (25 %/v) nopeammin. Liike-
vaihdon suhde tyopaikkoihin on oletettu pysyvan melko samana kuin v.2023.
Sijoitusten arvo vuonna 2023 on keskiarvo vuosien 2021-2023 yksityisista sijoi-
tuksista ja vuoden 2035 arvo perustuu Tesin arvioihin. Lahde: Business Finland,
Tesi, Finnish Quantum Agenda (2023).
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Kuvio 2. Suomen kvanttiteknologiastrategia kiteytettyna.

2023 Suomen kvanttiteknologiastrategia 2035

130 M€ kvanttialan liikevaihto 3,0 mrd. € kvanttialan liikevaihto

Visio 2035 ja tavoitteet

50 M€ yksityiset sijoitukset 400 M€ yksityiset sijoitukset

460 elinkeinoeldaman tydpaikat 10 000 elinkeinoelaman tyopaikat
Ty [
Kilpailuedut Kvanttiteknologioita Menestyksen tekijat
Vahva tutkimusperinne hyédynnetdan laaja-alaisesti Kilpailukykyinen TKI-ymparistd
Yli 50 vuoden tutkimusperinne kylméfysiikassa, supra- elinkeinoeldmassa ja 1000 loogisen kubitin kvanttitietokone
johtavuudessa ja fotoniikassa luo vankan perustan yhteiskunnassa Maailman karkitason HPC+AI+QC laskentaympadristo
kvanttiteknologian kehitykselle ja innovaatiolle. Laite- ja ohjelmistokehityksen TKI-infrastruktuuri
Laite-ja Kvantti Osaamisen vahvistaminen
. .. . . . antti-

Hyvin toimiva kansallinen ekosysteemi komponentti- hi ‘I’ > I Moniouoli . lutk ial "
a o ) T valmistajat ohjelmistoala onipuoliset opintopolut kvanttialan osaajien
TOIm_'V&\ yhte!Styo tu.tklI"T'IUSOIj.g.aI‘.\.IsaaUOlde‘n: . Kilpailukykyisesti kukoistaa kouluttamiseen

teollisuuden ja rahoittajien valilld mahdollistaa ovat markkina kasvava, osaava ja

osaamisen tehokkaan hyodyntamisen. johtajia Iuotetta’va Kvantti- Pitkajanteinen kvanttialan TKl-ohjelma
. L. . Suomi Pitkajanteinen rahoitus kvanttiteknologioiden
Kvanttiteknologia ja kryogeniikka tutkimukseen seka niiden sovellusten

Suomella on johtava asema suprajohtavassa
teknologiassa ja kryogeniikassa seka merkittava
ja nouseva rooli fotoniikassa ja puolijohteissa.

kehittamiseen ja kdayttdonottoon.

Luotettava
kumppani
kansainvalisessa
yhteistyossa

Yritysten globaalin kasvun rahoitus ja tuki
Riskirahoitus alkaville ja skaalausvaiheen kasvuyrityksille
Korkean arvonlisan investointien houkuttelu.

Maailman karkiluokan

. . o . tutkimus tukee
Ohjelmistokehitys ja algoritmit kvanttialan
Suomalaiset kvanttiohjelmistoyritykset ovat kasvua
globaaleja edelldkavijoita Kansainvalinen yhteistyo ja vaikuttaminen

Suomalaiset toimijat integroituvat kansainvalisiin

Laite-ja komponenttivalmistus markkinoihin ja verkostoihin.
Suomessa valmistetaan kvanttiteknologian komponentteja,

joilla on kansainvalista kysyntdd. Suomi on yksi harvoista Kansallinen koordinaatio ja yhteistyo
maista, joka pystyy valmistamaan kokonaisia kvanttitietokoneita. Resurssit koordinaatioon ja tilannekuvan seurantaan
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Seuraavassa kuvataan tarkemmin tavoitetilaa, johon strategialla pyritaan vuoteen
2035 mennessa:

Suomessa on kasvava ja globaalisti kilpailukykyinen kvanttialan teollisuus

e Kvanttitietokoneita, -antureita ja -kommunikaatiolaitteita seka niiden
komponentteja myyvat yritykset ovat kriittinen osa globaalia arvoketjua
ja markkinajohtajia omilla liiketoiminta-aloillaan.

® Suomessa on maailman johtava kvanttiohjelmistoala, joka tukee
ratkaisujen syntymista kvanttilaskentaa hyodyntavissa yrityksissa.

Kvanttiteknologioita hyddynnetdan laaja-alaisesti ja vaikuttavasti elinkeinoelamassa
ja yhteiskunnassa

e Kvanttilaskennan ohjelmisto- ja hyddyntamisosaamista on lahdetty
kehittamaan jo aikaisessa vaiheessa ennen virhekorjattujen
kvanttitietokoneiden markkinoille tuloa. Taman ansiosta kvanttihyoty
valituissa sovelluksissa on saavutettu jo varhain ja teknologisen
kehityksen mahdollistettua laajemman hyddyntamisen Suomeen on
syntynyt nopeasti kansantaloudellisesti merkittavaa, kvanttiteknologiaa
hyodyntavaa teollisuus- ja palveluliiketoimintaa. Suomessa toimivat
eri alojen yritykset kayttavat kvanttiteknologiaa liiketoiminnassaan
globaaleina edellakavijoina. Tama on synnyttanyt taysin uusia,
tuottavuutta parantavia ja kilpailukykya synnyttavia ratkaisuja.

e Kvanttiteknologioiden mahdollisuuksia hyddynnetdan laajasti
kansallisen turvallisuuden ja varautumisen turvaamiseksi ja
puolustusteollisen perustan vahvistamiseksi. Padsy kvantti-
infrastruktuuriin ja -laskentaan vahvistaa eri toimialojen vaikuttavuutta,
kuten mahdollistaa kriittisten turvallisuus- ja tilannekuvapalvelujen
ajantasaisuutta ja luotettavuutta esimerkiksi darimmaisissa
saatilanteissa.

Maailman karkiluokan tutkimus tukee kvanttialan kasvua

e Korkeatasoinen perustutkimus tarjoaa pohjan maailman karkitason
kvanttitieteen ja -teknologian tutkimukselle. Monitieteiset
yhteistyoprojektit seka tutkijakoulutus ovat arkipdivaa.

® Suomalainen kvanttiosaaminen on kansainvalisesti tunnistettua,
arvostettua seka vahvasti esilla elinkeinoelamassa ja koko
yhteiskunnassa.
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Suomi on luotettava kumppani kansainvalisessa yhteistyossa

Suomi ja suomalainen kvanttialan ekosysteemi ovat luotettavia
kumppaneita valitsemassaan kansainvalisessa kvanttiteknologia-
yhteistydssa ja aktiivisesti madrittavat alan vastuullista kehitysta.
Kvanttiteknologia-alan toimintojen sijoittaminen Suomeen on
houkuttelevaa ennustettavan ja turvallisen toimintaympariston takia.
Tutkimusturvallisuuden varmistamiseksi Suomessa on toimiva yhteistyo
eri hallinnonalojen ja toimijatasojen valilla.

Vahva osaaminen kvanttiteknologioissa

Kvanttialan formaali sekd uudelleen- ja tdydennyskoulutus
muodostavat yhtendisen ja kattavan kokonaisuuden, jossa oppiminen
etenee loogisesti eri koulutusasteiden valilla. Yritykset osallistuvat
kvanttialan osaajapoolin kasvattamiseen yhteistydssa korkeakoulujen ja
tutkimuslaitosten kanssa.

Suomi houkuttelee kansainvalisia huippuosaajia maailmanluokan
kvanttiekosysteemin ansiosta.

Kansainvalisesti houkutteleva TKI-ymparisto

Suomi tunnetaan kvanttialan osaamisestaan, infrastruktuuristaan

ja toimivasta rahoitusymparistdstaan parhaana TKI-ympadristona

uusille kvanttiteknologiayrityksille. Suomeen on sijoittunut useita
kansainvalisia alan yrityksid, ja valtio on vahvasti sitoutunut tukemaan
kvanttiteknologia-alan yritysten syntya ja kasvua.

Suomalaisen kvanttitietokonekehityksen tuloksena Suomessa on
maailman karkea oleva kvanttitietokone, jossa on tuhat loogista kubittia
(noin 50 000-1 000 000 fyysista kubittia).

Suurteholaskennan ja tekodlylaskennan infrastruktuuriin kytketty
suomalainen kvanttilaskennan laite- ja ohjelmistoinfrastruktuuri on
maailman ehdotonta karkea. Suomella on lisdaksi sopimuksiin perustuva
yhteisty6verkosto valittujen kumppanimaiden infrastruktuuri- ja
kvanttilaskentapalveluiden tarjoajien kanssa, johon Suomi tarjoaa
vastavuoroisesti Euroopan edistyneimmat ratkaisut esimerkiksi
suprajohtavien ja piipohjaisten kvanttitietokoneiden osalta.
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Suomeen on sijoitettu useita keskeisia yhteiseurooppalaisia laite-

ja systeemikehityksen infrastruktuureja esim. mittausteknologian
palveluita, kvanttisirujen pilottituotannon valmistuslinjoja seka korkean
arvonlisan tuotantoyksikoita mikroelektroniikkateknologioille, jotka
tukevat kvanttiteknologioita.

Pitkajanteinen rahoitusmalli varmistaa, etta TKI-ymparistot ovat
ajantasaisia ja kilpailukykyisia.

Kotimaisten kvanttilaskennan infrastruktuuri- ja ohjelmistoratkaisuiden
sijoittuminen turvallisuusuhat huomioiviin ymparist6ihin seka
toimijoiden luotettavuuden varmistaminen kehitys- ja jarjestelmien
elinkaaren aikana tuovat suomalaisille ratkaisuille kilpailuetua.

EU- ja kansainvadlinen vaikuttaminen

Samanmielisten maiden kesken muodostettu yhdenmukainen
lahestymistapa teknologiaturvallisuuteen ja teknologiavuotoon
liittyvien riskien hallinnassa muun muassa vientivalvonnassa on alan
toimijoiden etu. Suomi osallistuu keskeisilla kansainvilisilla foorumeilla
kvanttiteknologiasta kdytavaan keskusteluun ja on vaikuttanut
kansallisia etujaan suojellen EU- ja kansainvalisen tason paatoksiin
tuloksellisesti ja maaratietoisesti.

Suomalaistoimijat osallistuvat aktiivisesti EU- ja kansainvalisen tason
standardien muodostamiseen kvanttiteknologiassa mahdollisimman
laajan markkina-alueen luomiseksi suomalaisille tuotteille.
Suomalaistoimijoiden tyota ohjaa kansallinen standardointistrategia,
jossa kvanttiteknologia on tunnistettu yhdeksi keskeiseksi
teknologia-alueeksi.

Riskienhallinta

Suomi on edelldkavijamaana siirtynyt kvanttiturvallisiin
salausratkaisuihin ja varautunut kvanttiteknologioiden tuomiin
turvallisuushaasteisiin yhteiskunnan eri sektoreilla. Yhteiskunnan
kriittisten toimintojen kannalta olennainen infrastruktuuri on suojattu ja
tehty kvanttilaskennan kestavaksi.

Uskottavan riskienhallinnan ja yhteistyon ansiosta Suomi nayttaytyy
luotettavana TKI-yhteistydon kumppanina. Riskienhallinnassa kaytetdan
tarkoituksenmukaisesti erilaisia taloudellisen turvallisuuden keinoja.
Kvanttiteknologian vientivalvonta on toteutettu EU- ja samanmielisten
maiden keskuudessa mahdollisimman samankaltaisesti. Tutkimuksen
turvallisuutta on parannettu vahvoilla kansallisilla toimilla.
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Kansallisen turvallisuuden strategiassa kvanttiteknologia tunnistetaan
yhdeksi seka kansallista turvallisuutta toisaalta parantavaksi etta sitd
toisaalta uhkaavaksi murrosteknologiaksi.

Kansallisesti eri viranomaisten kesken on jaettu tilannekuva teknologian
riskeista ja mahdollisuuksista, jotta vaikuttavaa ja mahdollistavaa
kvanttiteknologiapolitiikkaa voidaan edistada madratietoisesti.

Julkisen ja yksityisen sektorin toimijoiden valilla kdydaan jatkuvaa
vuoropuhelua, jonka avulla voidaan jakaa tietoa ja varautua paremmin
geopoliittisen tilanteen muutoksiin.
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5 Ehdotetut toimenpiteet vuosien 2025-
2030 tavoitteiden toteuttamiseksi

Edella kuvatun vision toteutuminen edellyttaa tutkimus- ja koulutusorganisaatioi-
den, yritysten, teollisuuden, edunvalvontaorganisaatioiden, rahoittajien ja lainsaa-
tajien valista yhteistyota. Julkisilla toimenpiteilla tulee kannustaa kunnianhimoiseen
TKI-toimintaan ja uusien teknologioiden kayttdonottoon.

Strategian perimmaisena tavoitteena on suomalaisen kvanttiteknologiaekosystee-
min kaupallinen ja tieteellinen menestys ja sita kautta laaja yhteiskunnallinen vai-
kuttavuus. Markkina on globaali ja tavoitteena tulee olla globaali kilpailukyky. Viime
kadessa onnistumisesta vastaavat alan yritykset. Tarkastelujaksolla markkinatilanne
kehittyy ja uusia syntyvia markkinoita jaetaan. Vain globaalisti kilpailukykyinen toi-
mija menestyy. Tassa esikaupallisessa vaiheessa julkisen sektorin toimilla on tavan-
omaista suurempi rooli teknologioiden kehittamisen, kdyttdonoton ja soveltamisen
mahdollistajana.

Osaamisen kehittamista tavoitellaan laaja-alaisesti. Tydvoiman saatavuus on alalla
keskeinen haaste. Valtiot ja yritykset kilpailevat kansainvalisesti parhaista osaajista,
joista on lahtokohtaisesti uusien kriittisten teknologioiden tapauksessa aina pula.

Seuraavassa esitamme kahdeksan toimenpidekokonaisuutta, joita ehdotamme
kaynnistettavaksi vuosien 2025 ja 2026 aikana. Ehdotamme toimenpiteille vali-
tavoitteita, joita seurataan tulevina vuosina, jotta ndemme, ettd olemme oikealla
polulla vuoden 2035 vision saavuttamiseksi. Tulevina vuosina tullaan tarvitsemaan
vield muita toimenpiteita ehdotettujen lisaksi, mutta nama pitaa paattaa myo-
hemmin saavutettujen tulosten ja muuttuneen markkinatilanteen ymmarryksen
pohjalta.

Osa toimenpiteista edellyttaa lisaresursseja hallinnonalojen nykyisiin resursseihin ja

valtiontalouden kehykseen ndhden. Mahdollisista lisdrahoitustarpeista paatetaan
osana julkisen talouden suunnitelmaa ja talousarviota koskevia menettelyja.
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5.1 Kvanttiosaamiskeskus

Kaynnistetaan verkostomainen Kvanttiosaamiskeskus, joka mahdollistaa kvantti-
teknologian oppimiseen liittyvien aktiviteettien kansallisen koordinoinnin eli eri
toimijoiden tuottaman opetuksen ja koulutuksen mahdollisimman tehokkaan ja
harmonisen yhteensovittamisen, yhteisen suunnittelun ja kehittamisen, seka ohjaa-
misen ja neuvonnan, yhteydenpidon, seurannan ja tiedonvalityksen. Koordinoin-
nissa otetaan huomioon opintopolkujen eri vaiheet ja tasot: perusopetus, toisen
asteen opetus, ammatillinen opetus seka korkeakoulut. Monipuolisten ja peda-
gogisesti linjakkaiden opintopolkujen paamaarana on tuottaa riittavasti osaajia
kvanttialalle. Lisaksi keskus tukee tdydennyskoulutusmoduulien kehittamista eri
koulutusasteiden opettajille, julkisille toimijoille seka yrityksille kansallisella tasolla.
Kvanttiosaamiskeskus edistaa kansainvalisia kvanttialan harjoittelu-/vaihto-ohjel-

mia seka kvanttiosaamisen laaja-alaistamista yhteiskunnassa.

Taulukko 2. Kvanttiosaamiskeskus

Toimenpide

Kvanttiteknologia-
osaamisen vahvista-

minen perus-, tutkinto-

ja jatko-opetuksessa
eri osaamisaloilla (fy-
siikka, matematiikka,

kemiantekniikka, ma-
teriaalitieteet, ICT,

puolijohdeteknologia,

elektroniikka, mikro-
ja nanomekaniikka,
prosessiteknologia,
jne.) seka opettajan-
koulutuksessa.

Vastuutahot: korkea-
koulut

Muut toimijat:

InstituteQ (koordinoija)

2027 valitavoite

Korkeakoulujen toisiaan tdy-
dentdva ja lisaarvoa tuottava
kvanttiteknologian seka sita
tukevan koulutuksen tarjoama
on nakyvaa ja opintopolut
madriteltyja. Korkeakouluista
valmistuvat hyddyntavat eri
yliopistojen opetustarjontaa.

Ammattikorkeakouluihin on
kdynnistynyt uusia sisaltoja.
Osaamistarpeiden maarit-
telytyo on kaynnistynyt yh-
teistydssa ammatillisten oppi-
laitosten kanssa.

Opettajankoulutuksen seka
ammatillisen opettajankou-
lutuksen LUMA(TE)-sisallot
tarjoavat ajantasaista ja pai-
vittyvda pedagogista ma-
teriaalia kvanttiteknologian
opetukseen.
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2030 valitavoite

Korkeakoulujen kurssikoko-
naisuuksista on mahdollista
muodostaa yhtenaisia kvantti-
teknologiaosaamiseen keskit-
tyvia tutkintoja.

Kvanttiteknologian opetus
on laajentunut kaikkiin kes-
keisiin suomalaisiin ammatti-
korkeakouluihin ja se sisaltyy
aiheena myds useiden am-
matillisten tutkintojen perus-
teisiin.
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Toimenpide

5-vuotinen maisteri-
tohtori-polku, joka
johtaa joko kaksi-
vuotiseen maisteri-
tutkintoon tai viisi-
vuotiseen vaitdskirjaan.

Vastuutahot: korkea-
koulut

Taydennyskoulutus-
kokonaisuudet ml.
avoin korkeakoulu
osana opintopolkuja
kansallisen ja kansain-
vdlisen tyévoiman
uudelleenkoulutta-
miseksi kvanttialalle.

Kvanttiosaamisen
laaja-alaistaminen
yhteiskunnassa

yleisen osaamistason
nostamiseen tahtdavien
toimien avulla.

Vastuutahot: korkea-
koulut, InstituteQ

Kansainviliset tutki-
janvaihto-, yhteistyo-
ja harjoitteluohjelmat,
joiden kautta houku-
tellaan kansainvalisia
huippuosaajia Suomeen
kvanttialalle. Lisataan
nakyvyytta hyodyntaen
tehokkaasti olemassa
olevia keinoja ja kana-
via. Vahvistetaan eko-
systeemin yhteista
markkinointia.

Vastuutahot: korkea-
koulut

2027 valitavoite

Maisteri-tohtori-polku on
kdynnistynyt ja silla opiske-
lee vahintdan 100 opiske-
lijaa. Ohjelma hyotyy tohtori-
koulutuspilotissa muodostu-
neista kaytannoista.

Kvanttiteknologiaan keskit-
tyva tdydennyskoulutus on
kdynnissa. Useita yrityksil-

le ja LUMA(TE)-opettajille
suunnattuja tdydennyskoulu-
tusmoduuleita on saatavilla
seka korkeakoulujen (esim.
FiTech-verkostoyliopisto) etta

kaupallisten toimijoiden kautta.

Kvanttialan yleistd osaamista
tukevia sisaltoja ja materiaaleja
on tarjolla kotimaisilla kielillg,
ja niita tuotetaan suunnitel-
mallisesti osana alan koulu-
tuksen kehittamista.

Kvanttiteknologian liikku-
vuusohjelman malli on luotu
yhteistydssa korkeakoulujen

ja yritysten kanssa, kuitenkin
huomioiden geopolitiikan aset-
tamat reunaehdot.

Pilottia ja osaajavalitysta mark-
kinoidaan kansainvalisesti.
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2030 valitavoite

Maisteri-tohtoripolusta
valmistuvat ensimmaiset
tohtorit (vahintdan 30 %
sisddnotosta). Ohjelmaan on
vuosittainen haku, jossa on
yhteensad 120 aloituspaikkaa
yliopistoissa.

Yritysten ja julkisten toimi-
joiden kvanttialan tayden-
nyskoulutusta on tarjolla
jatkuvaluontoisesti ja sita
hyodyntaa vuosittain vahin-
taan 350 yritysta tai julkis-

ta toimijaa. Koulutukset

ovat mahdollistaneet 3500
osaajan kouluttautumisen ja
heista 80 % on tyollistynyt
kvanttialalle. Yritykset en-
nakoivat aktiivisesti osaamis-
tarvettaan ja tekevat yhteis-
tyota korkeakoulujen kanssa.

Kvanttiosaaminen on osa
LUMA(TE)-kasvatusta kaikilla
koulutusasteilla.

Kansainvalinen liikkuvuusoh-
jelma ja osaajavalitys toimii
tehokkaasti, ja vahintaan 1200
kansainvalista huippuosaajaa
on tyollistynyt tata kautta
alalle Suomeen ja 200 ulko-
maille.
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5.2 Maailman karkiluokan laskentainfrastruktuuri
mahdollistaa kvanttilaskennan tehokkaan kayton ja
ohjemistokehityksen

Varmistetaan yritysten, tutkijoiden ja opiskelijoiden paasy eri teknologioihin perus-
tuviin maailman karkea oleviin kvanttikoneisiin seka mahdollistetaan suurteholas-
kentaa (HPC), tekoadlya (Al) ja kvanttilaskentaa (QC) yhdistavan hybridilaskennan
kehitys. Kilpailukykyinen tutkimus- ja kehitysinfrastruktuuri on paitsi valttamaton
alan kehittymiselle, myos kilpailuetu. Kohtuuhintainen laskenta-aika tehokkaimpiin
kvanttitietokoneisiin houkuttelee alan parhaita osaajia ja ohjelmistokehityksen yri-
tyksia Suomeen.

Suomi sitoutuu teknologiatiekarttaan tuhannen virhekorjatun loogisen kubitin
(teknologian mukaan noin 50 000-1 000 000 fyysisen kubitin) koneen kehittami-
seen vuoteen 2035 mennessa. Laitteistokehitykseen tehtyjen panostusten taysi-
madrdinen hyodyntaminen edellyttaa tukea myos laitteiston kaytdlle. Kansallista
kvanttilaskentainfrastruktuuria edistetdaan rahoitusmallilla, joka kannustaa sen kayt-
téonottoon seka jatkokehitys ettd tuotantokaytté huomioiden. Kansainvalisen
yhteistyon ja mahdollisten hankintojen kautta varmistetaan paasy sellaisiin teknolo-
gioihin perustuviin kvanttitietokoneisiin, joita ei ole sijoitettu Suomeen. Tama tukee
seka kvanttitietokoneen etta algoritmi- ja ohjelmistoliiketoiminnan kasvua arvoket-
jussa, seka varmistaa ja tukee parhaimpien kvanttitietokoneiden laskenta-ajan saa-
tavuuden Suomessa toimiville yrityksille.

Tuhannen virhekorjatun kubitin kvanttitietokoneen saavuttaminen tulee mahdol-
liseksi kubittien valmistusprosessien merkittavan kehittymisen seka virheenlieven-
nys- ja korjausalgoritmien myo6ta. Tama edellyttaa panostuksia seka laitteiden etta
ohjelmistojen tutkimukseen ja kehitykseen. Téllainen laskentainfrastruktuuri ase-
moi Suomen kvanttilaskennan kehityksen karkimaihin ja mahdollistaa yksinomaan
klassisen laskennan ulottumattomissa olevia ratkaisuja. Tata kautta voidaan lasken-
nallisesti mallintaa ennenndakemattomalla tarkkuudella ja luotettavuudella esim.
uusia lddkeaineita, kemiallisia prosesseja, sekd materiaaleja kuten aurinkokennoja ja
akkuja.

Kilpailukykyisen laskentainfrastruktuurin yllapitamiseksi tarvitaan toimintamalli,
joka mahdollistaa suomalaisten ohjelmistotutkijoiden ja -yritysten kustannustehok-
kaan osallistumisen HPC+AI+QC-ohjelmistopinon jatkuvaan kehitykseen kansalli-
sen kvanttilaskentainfrastruktuurin puitteissa. Tavoitteena on luoda maailman paras
kehitysymparisto seka kaupallisten etta avoimen lahdekoodin toteutuksille, tukioh-
jelmistoille ja kvanttilaskentaa hyodyntaville sovelluksille. Myds kaupallisiin ohjel-
mistoihin on investoitava ja panostettava jatkuvasti.
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Taulukko 3. Laskentainfrastruktuuri

Toimenpide

Suomi sitoutuu jatka-
maan investointeja
kohti 1000 loogisen
kubitin virhesietoista
kvanttitietokonetta ja
sen tukiohjelmistoja.

Vastuutaho: TEM

Muut toimijat: VTT,
Aalto-yliopisto, CSC,
FiQdl

Pystytetadan maail-
man houkuttele-

vin HPC+AI+QC-
hybridilaskenta- ja
mallinnusympa-
ristd, joka on help-
pokadyttoinen ja
kohtuuhintainen kor-
keakouluille, tutkimus-
laitoksille ja yrityksille
seka mahdollistaa yri-
tysten datan luotta-
muksellisen kayton.

Maaritellaan jatku-
va prosessi ajanta-
saisen hybridilasken-
taympariston kehit-
tamiseen ja ohjel-
mistojen hankintaan
seka allokoidaan tar-
vittavat resurssit.
Ohjelmistopinoa kehi-
tetdan jatkuvasti
suomalaisten kvantti-
ohjelmistotutkijoiden ja
-yritysten toimesta.

Vastuutahot: TEM, CSC,
VTT, OKM, FiQCl

2027 valitavoite

Tehokkaiden virheenlieven-
nysalgoritmien kautta
osoitetaan kvanttihyodyn
mahdollisuus ensimmaisilla
sovellusaloilla.

Noin 300-400 fyysisen
kubitin kvanttitietokone
(2-kubitti operaatioiden
virheet alle 0,03 %) on
toiminnassa.

Kadytdssa on mekanismi,
jonka kautta voidaan allo-
koida kvanttikoneaikaa
korkeakouluille, tutkimus-
laitoksille ja yrityksille seka
tata tukeva rahoitusmalli.
Kadytossa on keskitetty rat-
kaisu suurien resurssien ja-
koa varten.

Tekodlyn, suurteholas-
kennan ja kvanttilaskennan
tehokkaassa hybridilas-
kentaymparistdssa

eri teknologiaratkai-

suihin perustuvia kvant-
titietokoneita seka ko-
konaisuutta tukeva,
maailman karkiluokan
ohjelmisto on liitetty suo-
malaiseen suurteholas-
kentainfrastruktuuriin.
Hankinnat toteutettu, joilla
kdytossa oleviin kvant-
tikoneisiin paivitetaan tar-
vittavat maailmanluokan
ohjelmistot.
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2030 valitavoite

Tehokkaat virheenkorjaus- ja
virheenlievennysalgoritmit
mahdollistavat kvanttihyodyn
osoittamisen monella eri sovel-
lusalalla.

Maailman karkea olevat ohjel-
mistokokonaisuudet mahdol-
listavat kvanttitietokoneen
tehokkaan kayton laajasti eri
sovellusaloilla.

Virhekorjattu kymmenien loogi-
sen, eli tuhansien fyysisen, kubitin
kvanttitietokone on toiminnassa.

Suomessa on laskentateholtaan
maailman top 5 HPC+AI+QC
infrastruktuuri, joka tukee teolli-
suuden uudistumista ja globaalia
kilpailukykya seka houkuttelee
investointeja Suomeen.

Suomen kvanttiekosysteemin
toimijoilla on kustannustehokas
paasy kaikkiin merkittaviin

eri teknologioihin perustuviin
kvanttitietokoneisiin, jotka on
liitetty kansalliseen tekoadly- ja
suurteholaskentainfrastruktuuriin.

Suomalaiset toimijat hyddyntavat
aktiivisesti kansainvalisten kvant-
tilaskentainfrastruktuurien, ku-
ten EuroHPC-kvanttikoneiden
kayttokiintioita.

Laskenta- ja mallinnusymparisto
on mahdollistanut uusien suo-
malaisten algoritmi- ja ohjel-
mistoratkaisujen luomisen ja
kaupallistamisen laajasti koko
kvanttilaskennan ohjelmisto-
portfoliossa.

Hybridilaskentaymparistolla on
300 vuosittaista yrityskayttajaa.
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Toimenpide 2027 vilitavoite 2030 vilitavoite
Kayttoonoton Selvitetty kdytossa ja val- Toimenpiteiden vaikutusta
kannustin- ja misteilla olevien t&k- on arvioitu ja mahdolliset
tukikokonaisuus, verovahennysten so- muutostarpeet huomioitu ja
joka ohjaa uusia veltuvuus kvantti- ja toteutettu.

toimijoita kdyttamaan suurteholaskennan kayt-

kvanttilaskentaa. téonoton kannusteeksi.

Vastuutahot: TEM, VM, Kaytossa on laaja kayttaja-

VTT, CSC, Business tukiohjelma, joka madaltaa

Finland, FiQCl kynnysta kvanttilaskennan

kdyttoonottoon seka opas-
taa teknologian tehokkaa-
seen kayttoon.

5.3 Kilpailukykyinen infrastruktuuri kvanttilaitteiden ja
-komponenttien kehityksen tukena

Rahoitetaan pitkdjanteisesti yhteiskayttoisia tutkimus- ja teknologiainfrastruktuu-
reja, jotka mahdollistavat keskeisten kvanttiteknologioiden (ml. kvanttisalauksen

ja -viestinnan) komponenttien ja kvanttiantureiden, tutkimuksen, kehityksen, pilo-
toinnin, testauksen, karakterisoinnin ja valmistuksen. Huolehditaan yhteistydssa
selkedsta teollis- ja tekijanoikeuksien puitteesta, mika tukee kehitettyjen teknolo-
gioiden laajaa hyodyntamista ja kaupallistamista. Yritysten mahdollisuus hyodyntaa
infrastruktuuria TKI- ja pilottituotantovaiheessa tukee uusien startup-yritysten kas-
vua ilman valtavia investointeja omaan infrastruktuuriin. Infrastruktuuri on vetovoi-
matekija, joka houkuttelee uusia kvanttiteknologian yrityksia Suomeen.

Suomen sitoutuminen 1000 loogisen kubitin kvanttitietokoneen kehittdmiseen
tukee suomalaisen kvanttilaite ja -komponenttiteollisuuden kehitysta. Tavoitteena
on, ettd huomattava osa 1000 loogisen kubitin kvanttitietokoneesta kehitetdan ja
valmistetaan Suomessa.
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Taulukko 4. Kvanttilaitteiden- ja komponenttien TKI-toimintaa tukeva infrastruktuuri

Toimenpide

Kvanttilaitteiden
yhteiskayttoisen
TKl-infrastruktuurin
paivittaminen ja
kansainvalisen kilpai-
lukyvyn vahvistami-
nen hyédyntdaen mm.
kansallista tutkimus-
infrastruktuurirahoi-
tusta sekd, EURA-
MET, EU:n sirusaados-
ja Quantum Act
rahoitusta.

Vastuutahot: TEM, VTT,
korkeakoulut

Kayttoonoton kannus-
tin- ja tukikokonaisuus,
joka kannustaa uusia
yrityksia kehittamaan
kvanttilaitteita

Vastuutahot: TEM,
Business Finland

2027 valitavoite

Nykyisen infrastruktuurin®
pitkdjanteinen yllapito- ja
kehittamissuunnitelma on
vahvistettu yhteistyossa yli-
opistojen ja tutkimuslaitosten
kanssa.

EU:n sirusaados -rahoitusta
hyodyntavat suprajohtavien
ja piipohjaisten sirujen pilot-
tilinjat aloittavat toimintansa
Suomessa.

Perustettu kansallinen ka-
rakterisointi ja testausalus-

ta tai -verkosto, joka mahdol-
listaa helpon padsyn yhteis-
kayttoiseen infrastruktuuriin.
Alusta kytkeytyy keskeisiin eu-

rooppalaisiin mittaus- ja testaus-

verkostoihin (mm. EURA-MET).

Infrastruktuurien kayttoa

tuetaan yrityksille T&K-kayttoon

tarjottavilla tuilla

2030 valitavoite

Infrastruktuurit ovat ajanta-
saisia pitkdjanteisen rahoituk-
sen ansiosta.

Kansallisten infrastruktuurien
kdyttdaste on kohonnut 20 %
vuoden 2024 tilanteesta ja
kasvusta > 30 % tulee yrityk-
silta.

Yrityksia on kasvanut niin,
ettd infrastruktuurit saa-
vat myos merkittavasti yri-
tysrahoitusta julkisen rahoi-
tuksen lisaksi.

Paasy infroihin on mahdollis-
tanut kunnianhimoista tuo-
tekehitystd, kuten esim. QPU-
teknologiaa ja uusia kvant-
tilaitteita, ja synnyttanyt uusia
yrityksid

5.4 Kvanttiturvallisten salausmenetelmien kayttoonotto

Varmistetaan kvanttiturvallisten (Post Quantum Cryptography, PQC) salaus-
menetelmien kayttoonotolla ja soveltuvin osin kvanttiavaintenvaihtoteknologioihin
(Quantum Key Distribution, QKD) perustuvilla ratkaisuilla, etta yhteiskunnan kriittis-
ten toimintojen kannalta olennainen infrastruktuuri, tietoliikenneyhteydet ja tieto-
varannot, on suojattu ja tehty kvanttilaskennan muodostaman uhan kestaviksi seka

23  https://www.lumi-supercomputer.eu/, https://fiqci.fi/, http://otanano.fi/, https://www.
jyu.fi/fi/science/nsc/tutkimus, https://finnlight.fi/
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julkisella etta yksityisella puolella. Kvanttiturvallinen tietoliikenneinfrastruktuuri
mahdollistaa tata vaativien IT-ratkaisujen rakentamisen Suomeen ja niissa tapahtu-
van arkaluontoisen datan kasittelyn seka laite-, ohjelmisto ja palveluratkaisujen tuo-
tekehityksen ja viennin.

Suomi osallistuu aktiivisesti kansainvaliseen standardien valmisteluun ja implemen-
toi muodostuvat standardit nopeasti osaksi kansallisia ohjeita ja maarayksia, kuten
esimerkiksi kryptografiset vahvuusvaatimukset turvaluokitellulle tiedolle. Testi-
laboratorioilla, testausmenetelmien kehittamiselld seka riittavalla maaralla testaajia
tuetaan testausinfrastruktuurin rakentumista siten, etta viranomaisilla on mah-
dollisuus varmistua suojattavan tiedon salaukseen kaytettavien salaustuotteiden
kvanttikestavyydesta. Luotettavan tietoliikenneinfrastruktuurin maana seka sala-
usteknologioiden ja turvallisen kvanttikommunikaation kehitystyon kautta Suomi
voi sertifioida ja kaupallistaa ratkaisujaan ja suomalaiset yritykset menestyvat
salaustuotemarkkinoilla.

Suomessa on samanaikaisesti kvanttiteknologisen kehityksen kanssa vahvistettava
salausteknologista kyvykkyytta myos kyberturvallisuusalan yrityksia laajemmin eri
teollisuudenaloilla, sekd muissa salausratkaisuja kdyttavissa organisaatioissa. Sen
lisaksi, etta Suomen strategisena tavoitteena on olla omavarainen ja kvanttiuhkaan
varautunut valtio 2030-luvun alkupuolella, keskeista on toimialan kaupan ja viennin
vahvistaminen.

Tama edellyttaa kotimaisten kvantinkestavien salaus- ja todennusratkaisujen edel-
leen kehittamista ja salausteknologisen osaamisen vahvistamista tuotannon, tut-
kimuksen, laskennan, takaisinmallinnuksen ja organisoitumisen osa-alueilla. Jotta
taloudellisesti kannattava ja kilpailukykyinen toiminta on mahdollista, kehitetaan
kansallista saantelya, nopeutetaan viranomaisvetoisia arviointeja, perustetaan kan-
sallinen salausteknologinen laboratorio, jonka osana tarvittavat arviointi- ja hyvak-
syntdaviranomaiskyvykkyydet ja turvallisuusviranomaiskyvykkyydet.
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Taulukko 5. Kvanttiturvallisten salausmenetelmien kayttoonotto

Toimenpide

Kvanttiturvallisten
salaus- ja digitaa-
listen allekirjoitus-
ratkaisujen (PQC)
kayttoonotto

Vastuutahot: LVM, VM,
PLM, TEM, Traficom,
Valtori, PV, HVK

Muut tahot: inven-
taario ja riskienhal-
lintatoimet hallinnon-
aloittain, korkeakoulut

2027 valitavoite

Kriittisten infrastruktuurien,
mm. tietovarantojen ja jul-
kisten ja kaupallisten tietolii-
kenneyhteyksien, suojaaminen
ja tekeminen kvanttilaskennan
kestavaksi on kdynnistetty.

Yhteiskunnan toiminnan kan-
nalta kriittiset organisaatiot ovat
tunnistaneet sensitiivisimmat
tiedot ja kvanttiturvallisuuden
kannalta kriittiset tietojarjes-
telmat seka paivittaneet ris-
kienhallintasuunnitelmat
kvanttiuhkien osalta. Tehdyn
inventaarion perusteella on
muodostettu Suomen tiekartta
kvanttiturvallisen salauksen
kayttoon.

Ohjeistusta organisaatioille ja
tilannekuvaa kvanttiturvallisiksi
todetuista salaustuotteista ylla-
pidetdan aktiivisesti Kyberturval-
lisuuskeskuksessa.

Kannustin ja/tai tukivaihto-
ehtoja yksityisen sektorin
kvanttiturvallisuussiirtyman
tukemiseksi on selvitetty.
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2030 valitavoite

Suomen kriittiset tieto-
varannot ja tietoliiken-
neyhteydet on suojattu
kvanttilaskennan kestaviksi.

Suomeen rakennettua
kvantti-infrastruktuuria
hyodynnetdan turvalli-
suuden varmistamiseen
esimerkiksi salausratkai-
suiden testauksessa tai
takaisinmallinnuksessa
seka viranomaisten etta
yhteiskunnan kriittisten
toimijoiden tarpeiden
mukaisesti.

Suomen salaustuote-
arviointi-kyvykkyytta on
rakennettu kyberturvalli-
suusstrategian mukaisesti.
Kyberturvallisuudesta vas-
taavien viranomaisten lisak-
si salaustuotearviointi-
osaamista on laajennettu
arviointilaitoksiin ja tieto-
turvataloihin, jotta myds
yksityisen sektorin tie-
toliikenneinfrastruktuuri
tdyttaa vaatimukset.



Toimenpide

Kvanttiavainten-
vaihtoon (QKD)
perustuvien tuot-
teiden ja palvelujen
tutkimus ja kehitta-
minen

Vastuutaho: TEM, LVM

Muut toimijat: VTT,
Traficom, CSC

Viranomaisverkkoja
koskeva kokonaisuus

Vastuutahot: PLM, SM,
VM

Muut toimijat:
Erillisverkot

5.5
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2027 valitavoite

Kvanttialan TKI-ohjelmalla tue-
taan (kts. toimenpide 5.5)
QKD-ratkaisujen tutkimusta ja
vahvistetaan alan korkealuok-
kaista tutkimusta Suomessa.

EuroQCl-ohjelman kansallinen
kehitys- ja kokeiluymparisto
mahdollistaa uuden suku-
polven QKD-tuotteiden ja
-palvelujen kehittamisen
kvanttiturvalliseen kommu-
nikaatioon ja osaltaan tukee
siirtymaa kvanttiturvalliseen
tietoliikenteeseen.

Suomalaisia tutkijoita ja yrityk-
sid osallistuu aktiivisesti
kvantti-internetia koskevaan
kansainvdliseen yhteistyohon

kuten Quantum Internet Alliance

(QIA) toimintaan.

Koulutus QKD-mahdollisuuksista

ja tarkeydesta on aloitettu.

2030 valitavoite

Kvanttiavaintenvaihtoa
hyddyntavia tietoliikenne-
yhteyksia on otettu kayt-
toon rajatuissa kayttota-
pauksissa. Ndiden rinnalla
jatketaan QKD-ratkaisuihin
liittyvaa tutkimusta ja
yhteistyota kansainvalisten
toimijoiden kanssa seka
turvallisuuden varmistavan
standardoinnin edistamista.

Suomeen on syntynyt
kvanttiavaintenvaihdon
kehitys- ja innovointityon
kautta kvanttiteknologioita
ja ICT-osaamista yhdis-
tdva ekosysteemi ja kan-
sainvalista liiketoimintaa
turvallisen kvanttikom-
munikaation saralla.

Kvanttilaskennan uhal-
ta suojattu QKD-infra-
struktuuri tukee kvantti-
internetin kehitysta.

Pitkajanteinen kvanttialan TKI-ohjelma

Valmistellaan laaja-alainen kvanttiteknologian TKI-ohjelma tai pitkdjanteinen pro-
aktiivinen toimenpidekokonaisuus, jolla kohdennetaan rahoitusta ennakoitavasti
ja pitkdjanteisesti kvanttiteknologioiden ja niiden sovellusten kehittamiseen Suo-
messa maailmanluokan mittakaavaan.

Toimenpiteillddan Business Finland kannustaa tutkimusorganisaatioita ja yrityksia
pitkdjanteiseen TKl-yhteistydhon kansallisesti ja kansainvalisesti, seka yrityksia
pitkdjanteiseen TKI-toimintaan ja sen tuloksia hyddyntavan kansainvalisen liike-
toiminnan kasvattamiseen. Ohjelman TKl-rahoituksella vahvistetaan myds kvantti-
teknologia-alan tieteellista osaamispohjaa ja tuetaan osallistumista EU- ja
kansainvalisiin hankkeisiin.
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Suomen Akatemia kohdentaa tutkimusrahoitusta vertaisarvioinnin perusteella kor-
keatasoiseen tieteelliseen tutkimukseen ja tukee siten osaamispohjan vahvistamista
ja tutkimusymparistojen kehittymista kansainvalisesti houkutteleviksi. Akatemian
kilpailullinen rahoitus luo erityisesti edellytyksia leventaa ja vahvistaa kvanttitieteen
ja -teknologian tutkimuksellisia karkia.

Business Finland ja Suomen Akatemia edistavat yhteistydssa hankkeista seka kayn-
nissa olevista lippulaivoista saadun osaamisen ja tulosten hyodyntamista yrityksissa
ja yhteiskunnassa, tavoitteena vahvistaa tutkimuksesta kumpuavaa laajaa taloudel-
lista, sosiaalista ja yhteiskunnallista vaikuttavuutta kestavasti.

TKI-ohjelma verkottaa ja kannustaa teknologiakehittdjia ja -tutkijoita yhteistydhon
loppukayttadjien kanssa. Kvanttiteknologioiden TKI-ohjelma toimii vahvana signaa-
lina kansainvilisille toimijoille sijoittaa tutkimus- ja kehittamistoimintaansa Suo-
meen. Ulkomaisia yrityksia houkutellaan Suomeen tekemdan tutkimusta ja korkean
arvonlisan valmistusta Invest-in palveluilla, osaavalla tydvoimalla ja toimivalla tut-
kimus- ja kehitysinfrastruktuurilla. Business Finland, ty6- ja elinkeinoministerio ja
ulkoministerio edistavat palveluillaan vientia, vahvistavat suomalaisen osaamisen
tunnettuutta ja Suomea osaavana ja luotettavana kumppanina.

Taulukko 6. Pitkajanteinen kvanttialan TKI-ohjelma

Toimenpide 2027 valitavoite 2030 valitavoite
TKI-ohjelma, joka Kvanttiteknologian pitka- Useita sovelluksia kaupallis-
mahdollistaa tieteel- janteinen TKI-ohjelma/toimen- tettu menestyksekkaasti
lisen osaamispoh- pidekokonaisuus on kayn- teollisille markkinoille.
jan kehittamisen, nissa. Sen pitkdjanteinen ra-

kvanttiteknologian hoitusmekanismi mahdol-

laajan soveltamisen listaa monivuotisen rahoituk-

ja teknologian kyp- sen usealle merkittavalle kar-

syyden kasvattami- kisovellusalojen hankkeelle,

sen, sisdltaen kan- jotka vievat tutkimusta kohti

sainvalisen yhteistyon merkittavia kaupallisia sovel-

ulottuvuuden. luksia.

Vastuutahot: TEM,
Business Finland
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Toimenpide

Business Finlandin
rahoitus tutkimus-
organisaatioiden ja
yritysten yhteiseen
tutkimukseen, joka
tukee kvanttialan eko-
systeemin kasvua
pitkdjanteisesti.

Rahoituskriteerien so-
veltaminen pitkan ke-
hityskaaren omaavan
teknologian kehitys-
tarpeisiin myos aloilla,
joilla soveltavia yrityksia
on vield vahan.

Vastuutahot: TEM,
Business Finland

Business Finlandin ja
Suomen Akatemian
yhteistyo osaamisen
ja tutkimustulosten
hyodyntamisen edis-
tamisessa.

Vastuutahot: Business
Finland, Suomen
Akatemia

Loppukayttajayritys-
ten lisddamiseen tah-
tadvat toimet. Kvantti-
ekosysteemi yhdessa
Business Finlandin ja
InstituteQ:n kanssa luo
puitteet, jolla kvantti-
tietoisuus loppukaytta-
jayrityksille lisdantyy.

Vastuutahot: TEM,
Business Finland

2027 valitavoite

Vahintdan 5 uutta julkisen
ja yksityisen sektorin yhteis-
rahoitteista hanketta on
alkamassa.

Suomen Akatemian rahoittama
kvanttilippulaiva ja Business
Finlandin kvanttiteknologiaan
kohdistuva proaktiivinen
toimenpidekokonaisuus

ovat kdynnistaneet yhteisia
toimenpiteita.

15 loppukayttajayritysta

on investoinut kvantti-
teknologian tutkimukseen ja
kdyttodnottoon.
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2030 valitavoite

Yritysyhteistyohon liittyva
ekosysteemi on laajentunut
uusille vertikaaleille ja
synnyttaa uusia sovelluksia.

Suomalaiset kvanttialan
yritykset tarjoavat
edellakavijaratkaisuja
kansainvalisilla markkinoilla.

Yhteistoiminta on vakiin-
nutettu ja yhteistoiminnan
vaikuttavuudesta on saatu
ensimmaisia tuloksia.

50 loppukayttdjdyritysta on
investoinut kvanttiteknolo-
gian tutkimukseen ja kayt-
toonottoon.

Yksityiset investoinnit
kvanttiteknologioiden t&k-
toimintaan ovat vahintaan
kaksinkertaiset verrattuna
julkiseen rahoitukseen.
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Toimenpide

Kasvua tukevat invest
in-toiminnat

Vastuutahot: TEM,
Business Finland

Ulkoministerio edis-
taa Suomen kvantti-
ekosysteemin vientia
ja tekee tunnetuksi
alan osaamista ta-
voitteellisesti ja kohdis-
tetusti yhteistydssa
Business Finlandin
TKI-ohjelman ja mui-
den Team Finland-
toimijoiden kanssa.

Vastuutahot: UM, TEM,
Business Finland, Team
Finland -verkosto.

2027 valitavoite

Suomeen on sijoittunut Invest
in -toimien ansiosta 5 uutta
kansainvilista toimijaa, jotka
ovat investoineet Suomeen
yhteensa 20 M€ ja luoneet 60
uutta tyopaikkaa.

Suomalainen kvanttiekosys-
teemi on tunnettu maailman-
laajuisesti — Pohjoismaissa,
EU:ssa ja kaikissa keskeisissa
EU:n ulkopuolisissa
kumppanimaissa.

2030 valitavoite

Suomeen on sijoittunut Invest
in -toimien ansiosta 15 uutta
kansainvdlista toimijaa, jotka
ovat investoineet Suomeen
yhteensa 100 M€ ja luoneet
300 uutta tyopaikkaa.

Investoinneista 3 on merkit-
tavan kansainvalisen yrityksen
investointeja.

Suomalaisten kvanttialan
yritysten vienti on kasvanut
merkittavasti fokusmaihin.

5.6  Yritysten globaalin kasvun rahoitus ja tuki

Yritysten menestyminen globaalissa kilpailussa edellyttda parjaamista kilpailussa
kansainvalisesta rahoituksesta. Kilpaillut padomat hakeutuvat sinne, missa on kor-
keimmat tuotto-odotukset. Kvanttiteknologian alalla globaaleille markkinoille tah-
taavat yritykset tarvitsevat kasvun tueksi pitkajanteista riskirahoitusta. Globaaleilla
markkinoilla on huolehdittava myds siita, etta yrityksilla on riittdva osaaminen ja
keinot suojata ja hyodyntaa aineettomia oikeuksiaan.

Valtion padomasijoitusyhti® Tesin tavoitteena on luoda yhdessa muiden toimijoi-
den kanssa Suomeen uusia tulevaisuuden kasvualoja, joista kvanttiteknologia-ala
on yksi merkittavimmista. Jatkossa Tesilla on mahdollisuus sijoittaa entista suu-
rempia summia lupaavimpiin kansainvalisesti kilpailukykyisiin teollisiin ja huip-
puteknologiayhtitihin joko suoraan tai vilillisesti rahastojen kautta. Tavoitteena
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on mahdollistaa padomaintensiivisten syvateknologiayritysten kehittyminen ja
skaalausvaiheen kasvu pidemmalle kotimaisessa ankkuriomistuksessa. Tesi toimii
vahemmistosijoittajana ja sen tavoitteena on myds kanavoida yksityista ja EU-ra-
haa suomalaisille yrityksille seka kehittaa suomalaista rahastokenttdaa suurempaan
kokoluokkaan, jotta jatkossa suomalaiset rahastoyhtiot voisivat skaalata syvatekno-
logiayrityksia suuremmiksi.

Finnvera rahoittaa kvanttiteknologia-alan yritysten liiketoimintaa ja teknologiaa
investoinneista ja pilottitoimituksista alkaen jakaen riskia markkinaehtoisten rahoit-
tajien kanssa. Finnveralla on valmius edistda rahoitusratkaisujen toteutumista
takaamalla jopa 80 % kaupallisten vieraan padaoman rahoittajien rahoituksesta seka
tarvittaessa my0s suorin lainoin riskinjaon toteutuessa muulla tavoin, mikali takauk-
sesta huolimatta tarvittava kokonaisrahoitus elinkelpoisille yrityksille ei muuten
jarjesty.

Investointiavustuksilla tai verohelpotuksilla kannustetaan koti- ja ulkomaisia yrityk-
sia korkean arvonlisan teollisiin investointeihin.

Taulukko 7. Yritysten globaalin kasvun rahoitus ja tuki

Toimenpide

Tesi-rahoitus kvantti-
teknologian alkavan
ja skaalaavan vaiheen
rahoitukseen

Vastuutahot: TEM, Tesi

Yritysinvestointien
houkuttelu korkean
arvonlisan teollisiin
investointeihin esim.

verohelpotusten kautta.

Vastuutaho: TEM

2027 valitavoite

400 M€ kerattya yksityista
rahoitusta (kumulatiivisesti)
Suomessa toimiville kvant-
tialan startup- ja growth-
up-yrityksille

Selvitetty vaihtoehtoisten
investointikannusteiden
soveltuvuutta kvantti-
teknologian laitteiden ja
tilojen hankintaan.
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2030 valitavoite

1,6 MRD € kerattya yksityis-
ta rahoitusta (kumulatiivisesti)

Suomessa toimiville kvanttialan
startup- ja growth-up-yrityksille

Uusia alan startup-yrityksia
syntynyt kumulatiivisesti 50.

Investointikannuste on
kdytossa ja sen vaikuttavuutta
on alkuvaiheen kokemusten
perusteella arvioitu.
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5.7 Kansainvalinen yhteistyo seka EU- ja kansainvalinen
vaikuttaminen

Vaikutetaan kvanttiteknologiaan liittyvaan EU-tason ja kansainvaliseen saantelyyn,
standardointiin ja sektorin toimintaedellytyksiin suomalaisen kvanttiekosysteemin
kasvua ja kehittymista tukevalla tavalla. Vaikuttamisen paamaara on, etta suoma-
laiset toimijat integroituvat kansainvalisiin markkinoihin ja kehittavat molemmin
puolin hyodyllisia yhteistydsuhteita samanmielisten maiden toimijoiden kes-

ken. Vaikuttamisessa voidaan hyddyntaa niin Team Finland Knowledge -verkostoa,
Suomen suurldhetystdja maailmalla kuin tiivista yhteistyota yrityskentan kanssa.
EU-ohjelmien rahoitusmahdollisuuksia pyritdan hyédyntamaan taysimaaraisesti.

Rajallisten resurssien vuoksi yhteistyota tiivistetdan erityisesti samanmielisten mai-
den kanssa, jotka jakavat Suomelle keskeiset arvot ja intressit. EU-jasenmaiden ja
Pohjoismaiden lisaksi kvanttiteknologian puitteissa tehtava yhteisty6 edistaa myos
yleisemmin kahdenvalista kumppanuutta esimerkiksi Yhdysvaltojen, Kanadan,
Japanin, Eteld-Korean, Australian ja Iso-Britannian kanssa. Suomalaisten kvanttitek-
nologiatoimijoiden kilpailukykya vahvistetaan ja yllapidetaan lahtokohtaisesti kai-
kissa kumppanuuksissa.
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Taulukko 8. Kansainvadlinen yhteistyo seka EU- ja kansainvalinen vaikuttaminen.

Toimenpide

Suomi osallistuu aktii-
visesti kvanttisektoria
muokkaavaan EU-

ja kansainvaliseen
yhteistyohon esimer-
kiksi vientivalvontaan,
tutkimusturvallisuuteen,
standardointiin, toimitus-
ketjuturvallisuuteen

ja TKl-rahoitukseen
liittyvaan kansainvali-
seen yhteistydhon tuo-
den esille Suomen
kyvykkyyksia ja muo-
vaten yhteisty6ta kan-
sallisten etujen pohjalta.

Kansallisten ja EU
tavoitteiden ja
-toimien yhteensovit-
tamista edistetaan
maaratietoisesti.
Yhteensovittaminen
on pitkajanteista ja
talla huolehditaan,
etta kansallista vastin-
rahoitusta on riittavasti
EU toimien varalle

Vastuutahot: TEM, UM,
OKM, LVM, Business
Finland, Suomen
Akatemia, Traficom

2027 valitavoite

Suomeen ohjautuva

EU:n rahoituksen maara
kvanttiteknologian osalta
on kasvanut merkittavasti
edelliseen ohjelmakauteen
verrattuna.

EU Quantum Chips Planin
toimeenpanoa tukevaa
kvanttisirulinjojen rahoitusta
onnistutaan kotiuttamaan.
Suomalaisilla toimijoilla on
vahva rooli Quantum Planin
toteutuksessa.

Vientivalvontaneuvotte-
lukunnan yhteydessa

on syvennetty julki-

sen ja yksityisen sekto-
rin vuoropuhelua vienti-
valvontaan liittyvissa
kysymyksissa.

TKI-rahoitustoiminnassa
huomioidaan kattavasti
tutkimusturvallisuus.

Kvanttiteknologiaan tarvitta-

vien komponenttien valmis-
tamisen ja toimitusketjujen

osalta voidaan varmistua siita,

etta ne on tuotettu maan-
osissa ja yrityksissa, joissa
kansallinen turvallisuus voi-
daan huomioida.
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2030 valitavoite

EU-ohjelmat tukevat kvant-
titeknologian kehitysta
Suomelle edullisella tavalla.

Vientivalvonnassa on EU-
tasolla yhdenmukainen
lahestymistapa kvantti-
teknologiaan.

Tutkimusturvallisuuden
nakdkulma huomioidaan

ja toteutuu poikkihallin-
nollisesti ja TKI-toiminnassa.

Suomalaistoimijat ovat
edustettuina eurooppa-
laisissa kvanttiteknologia-
alan toimitusketjussa.

Suomalaisella kvantti-
teknologialla pystytaan
vastaamaan markkinoiden
tarpeisiin tuotantovolyymin
kasvaessa.
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Toimenpide 2027 valitavoite 2030 valitavoite

Suomi valitsee yhteis- Kansallista vastinrahoitusta Tutkimus- ja kaupallinen
tyokumppaninsa huo- kohdennetaan valikoituun yhteistyo valittujen
mioiden tutkimuksel- EU- ja kansainvdliseen kumppanimaiden kanssa on
lisia, kaupallisia ja ulko- yhteistydohon. syventynyt merkittavasti.
ja turvallisuuspoliittisia

intresseja.

Vastuutaho TEM, UM,

OKM

Suomi vaikuttaa Kansallisessa standardointi- Suomi on vaikuttanut
aktiivisesti kansain- strategiassa on huomioitu keskeisesti alan standardien
vilisten standardien kvanttiteknologia ja muut muodostumiseen.
kehitykseen. Kansallinen  varhaisen kehitysvaiheen

kvanttiteknologia- teknologiat erityispiirteineen.

alan standardointi-
tyota koordinoiva
taho tukee myos pk-
yritysten osallistumis-
mahdollisuuksia kan-
sainvdliseen standar-
dointityohon.

Vastuutahot: TEM,
LVM, VTT, Traficom,
standardointijdrjestot,
yritykset

Suomi osallistuu kvantti-
teknologiaan liittyvan stan-
dardoinnin kehittamiseen
aktiivisesti osana virallisten
organisaatioiden yhteis-
tyoryhmia seka tukemalla
avointa standardointitydta.

5.8 Kansallinen koordinaatio, ennakointi, seuranta ja
edunvalvonta

Organisoidaan ja resursoidaan alan kansallinen koordinaatio, seuranta, ja edunval-
vonta verkostomaisena toimintana. Koordinaation kautta toteutetaan kansallinen
osaamiskeskus, mahdollistetaan toimialan yhteisen tilannekuvan muodostaminen,
yhteisten viestien ja tavoitteiden systemaattinen edistaminen, seka alan keskeisim-
pien tapahtumien tehokas toteutus. Koordinaatio mahdollistaa myos tehokkaan
paasyn kansallisiin ja kansainvalisiin asiantuntija- ja yhteistyoverkostoihin niin aka-
teemisella, hallinnollisella kuin yrityssektorilla. Koordinaatioresurssit kohdennetaan
suoraan julkisten toimijoiden budjetteihin.
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Taulukko 9. Kansallinen koordinaatio

Toimenpide

Kansallisen kvantti-
instituutin laajennus ja
resursointi ulottumaan
kaikkiin alalla toimiviin
yliopistoihin ja
tutkimuslaitoksiin.
Vastuutahot: TEM,
InstituteQ, korkeakoulut

Alan toimijoiden,
teknologisen kehi-
tyksen ja rahoituksen
seuranta kansallisesti
ja kansainvalisesti

Teknologisen ja mark-
kinoiden kehityksen
ennakointi

Vastuutaho TEM, OKM,
UM

Muut toimijat: Business
Finland, VTT, Suomen
Akatemia, CSC,
InstituteQ

2027 valitavoite

Toiminta on laajentunut
koskemaan 75 % kansalli-
sista yliopistoista ja tutkimus-
laitoksista, joissa tehdaan
alaan liittyvaa tutkimusta ja
opetusta.

Edunvalvonta ja mahdollista-
va toiminta kattavat laajasti
tutkimuksen, koulutuk-

sen, infrastruktuurit ja inno-
vaatioekosysteemin seka
kansainvalisen yhteistyon
implementoinnin erityises-

ti eurooppalaisen kvantti-
deklaraation puitteissa.

Kansallisen kvanttiekosys-
teemin (tutkimusorganisaa-
tiot, yritykset), tyévoiman,
koulutuksen ja investointien
seurantaan seka raportointiin
on olemassa yhteisesti hyvak-
sytty prosessi ja mittaristo,
joilla alan keskeisia operaa-
tioita seurataan systemaat-
tisesti.

Kansainvalisen kvanttialan
julkisrahoituksen seuranta
on kadynnissa ja tietoa jaetaan
aktiivisesti kansallisen eko-
systeemin toimijoille.

Tutkimusalojen painopistei-
den, teknologiaennakoinnin
ja yritysten tarvekartoituksen
pohjalta on luotu ennakoin-
ti- ja seurantatietoa hyo-
dyntéva kansallinen enna-
kointimalli ("kvanttisaa”),
jota hyoédynnetdan strate-
gian toimenpiteiden kohden-
tamisessa.
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2030 valitavoite

Toiminta kattaa kaikki
kansalliset yliopistot ja
tutkimuslaitokset, joissa
tehdaan alaan liittyvaa
tutkimusta ja opetusta.

Kansallinen kvantti-
koordinaatio tuottaa
ajantasaista tilannekuvaa

alan toimijoiden ja julkisen

paatoksenteon tueksi.

Kansallinen kvantti-
teollisuuskatsaus tuottaa
yritysten kayttoon
kohdennettua ja ajan-
tasaista dataa kilpailu-
ja asiakassegmenteista
vahintaan kaksi kertaa
vuodessa.
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Toimenpide

Julkishallinnon yhtei-
sen tilannekuvan
yllapito kvantti-
teknologiaan liittyvista
geopoliittisista ja turval-
lisuusnakdkohdista.

Vastuutahot: TEM, UM,
PLM, SM, LVM, OKM

Muut toimijat: Business
Finland, Suomen
Akatemia, VTT, Traficom

Toimialan tunnet-
tuuskampanjat, osaa-
misen ja mahdolli-
suuksien markki-
nointi kansallisesti ja
kansainvilisesti.

Vastuutaho: InstituteQ

Muut toimijat: OKM,
Business Finland, Tek-
nologiateollisuus, Team
Finland -verkosto

2027 valitavoite

Tilannekuvan yllapitamiseen
on verkosto, jonka kesken
tietoa jaetaan seka julkis-
hallinnon sisalla etta vuoro-
puhelussa julkisen ja yksi-
tyisen sektorin valilla.

Vuosittain yksi kansallinen
(suomi/ruotsi) ja yksi kansain-
vdlinen tunnettuuskampanja
kohdennettuna yrityksille,
toinen nuorille aikuisille ja
opiskelijoille, kolmas AMK- ja
lukio-opettajille.

Nakyminen ja mukanaolo
muiden kriittisten teknolo-
gioiden kampanjoissa esim.
Teknologiateollisuuden
foorumeita hyddyntaen.
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2030 valitavoite

Suomalaistoimijat pystyvat
varautumaan geopoliittisen
tilanteen muutoksiin ja

on olemassa kanavat,
joiden kautta tukea
toiminnan organisointiin

ja paatoksentekoon on
saatavilla.

Suomi on houkutteleva
maa kvanttialan osaajille.
Tunnettuuskampanjat ovat
nostaneet osallistujamaaria
kansainvalisen yhteistyon
ohjelmissa. Uusia yrityksia
on asettunut / syntynyt
Suomeen.
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Liitteet

Liite 1. Julkiset panostukset Suomen kvanttiteknologia-
alalle

Kokonaisvaltaisen arvion laatiminen julkisista panostuksista nimenomaan kvantti-
teknologia-alalle ei ole aivan yksinkertaista ja niinpa maaraa joudutaan arvioimaan.
Ohessa kuvataan eraita keskeisia julkisen sektorin panostuksia.

Vuonna 2023 Suomen kvanttiteknologia-alaan liittyvan tutkimustoiminnan vuosi-
tason kokonaisvolyymin yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa arvioitiin olevan 52 milj.
euroa (luku ei pida siséllaan investointeja infrastruktuuriin). Tasta hieman yli 20 % oli
Suomen Akatemian kilpailtua tutkimusrahoitusta, 17 % EU:n kilpailtua rahoitusta, ja
8 % Business Finlandin myontamaa TKl-rahoitusta.

Kuvio 3. Kvanttialan tutkimuksen volyymi Suomessa v. 2022 ja 2023
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Suomen Akatemia on myodntanyt vuosina 2020-2024 kvanttiaihepiirin tutkimukseen
ja tutkimusympaéristoille yhteensa noin 56 milj. euroa. Business Finland on rahoitta-
nut kvanttialan TKI-toimintaa yhteensa 28 milj. eurolla vuosina 2020-2024. Tasta 11,2
milj. euroa on kohdennettu kvanttilaskenta-algoritmien, ohjelmistojen ja sovellusten
t&k-toimintaan kvanttilaskentakampanjan kautta vuosina 2023-2024. Viime vuosina
valtio on osoittanut merkittavia lisaresursseja erityisesti kvanttitietokoneisiin:

— 20,7 milj. euroa vuosille 2020-2024 VTT:lle 50-kubittisen
kvanttitietokoneen hankintaan ja kehitykseen (valitavoitteina 5- ja
20-kubittiset koneet)

— 70 milj. euroa vuosille 2024-2027 VTT:lle kvanttitietokoneen
skaalaamiseen 300 kubittiin

— 3 milj. euroa vuosille 2022-2025 Aalto-yliopistolle 20-kubittisen
kvanttitietokoneen hankintaan.

— 17,5 milj. euroa vuosille 2025-2032 CSC:n operoimalle LUMI Al
Factoryn yhteyteen tulevalle LUMI-IQ kvanttilaskentaymparistolle
(kokonaiskustannus 40 milj. euroa).

Kvanttinova -pilotointi- ja kehittamiskeskukseen hallitus on mydntanyt 79 miljoo-

naa euroa vuosille 2024-2027 yhteiskayttoisten laitteiden hankintaan ja kayttoon-
ottoon ja tahan on myonnetty myos EU:n sirusdaaddksen rahoitusta.
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Liite 2. Tausta-aineistoa aiheesta

InstituteQ: Finnish Quantum Agenda (2023). https://instituteq.fi/wp-content/
uploads/2023/02/FQA-February-2023.pdf

Johansson, M.: Kvantdatorer (2024). https://www.sls.fi/publications/kvantdatorer/

Jyvaskylan yliopisto: Kvanttilaskennan aakkoset -kurssikokonaisuus. https://www.
jyu.fi/fi/it/esittely/kvanttilaskennan-aakkoset

OECD: A quantum technologies policy primer (2025). https://www.oecd.org/en/
publications/a-quantum-technologies-policy-primer_fd1153c3-en.html

SITRA: Finland in the Race for Quantum Advantage (2024). https://www.sitra.fi/en/
publications/finland-in-the-race-for-quantum-advantage/

Suomalainen tiedeakatemia: Tiedeisku kvanttiteknologiasta
(2023). https://acadsci.fi/tiede-ja-paatoksenteko-kategoria/
tuore-tiedeisku-purkaa-kvanttiteknologian-merkitysta-ja-mahdollisuuksia/

VTT: Kvanttilaskenta: Kdytannon matkaopas kvanttilaskentaan
(2025). https://www.vttresearch.com/fi/syvenny-aiheeseen/
kvanttilaskenta-kaytannon-matkaopas-tulevaisuuteen

WEF: Embracing the Quantum Economy: A Pathway for Business

Leaders (2025). https://www.weforum.org/publications/
embracing-the-quantum-economy-a-pathway-for-business-leaders/
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