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概要 

本研究課題では目標として「(I) ダイヤモンド中の NV中心における単一スピンの電場による電気的量子制御と電気的

制御による量子メモリ時間の長時間化の実証」、「(II) ダイヤモンド中の NV中心におけるスピンの電気的検出」、「(III) 電

気的制御による単一光子発生の高効率化」を掲げていた。(I)に関する成果としては「電場印可による量子メモリ時間の

長時間化の実証の成功」、及び「高周波電界を用いた核スピンの高速量子ゲート操作」実現を理論的に示した。(II)の成果

としては「NV中心のスピン状態の電気的検出の成功」が挙げられる。(III)に関する成果については「ソリッドエマージ

ョンレンズ作製」、「ダイヤモンド中の SiV 中心におけるエレクトロルミネッセンスの観測の成功」、「NV－電荷状態の安

定化に成功」が挙げられる。 

 

１．まえがき 

量子暗号ネットワークの実現は、安全で持続的発展を希

求する社会にパラダイムシフトをもたらすと考えられる。

試験運用がされつつある第一世代に続く、次世代の量子暗

号ネットワークにおいては更なる長距離化と高速化が期

待される。それには革新的技術を必要とする単一光子源素

子や量子ノードが必要である。本研究ではダイヤモンド中

の発光中心に注目し、それらの実用化に必要な基盤技術開

発研究を行う。具体的には、単一光子源素子や量子ノード

等の将来の実用化を見据えた際、要求される重要な技術要

素として、室温動作できる点、電気的動作ができる点、実

際的な効率化が挙げられるが技術的な課題が多く、実現さ

れていない。本研究では、室温動作する高効率な単一発光

素子実現に向けた基盤研究、及び量子ノード素子の将来の

実用化に必要となる、スピンの電気的操作及びスピン状態

の電気的検出に関する基盤技術の創成を目指す。 

 

２．研究開発内容及び成果 

（I-1）電場印可による量子メモリ時間の長時間化の成功 

電場印可による量子メモリ時間の長時間化に成功した。

量子メモリ時間（コヒーレンス時間）である T2
*が電場を

かけることにより 8倍になることを示すことができ、最終

目標である「2倍」を著しく大きく上回る成果を得た。 

これまで電圧によるスピン状態への影響については、電

子スピン状態のみを考慮した結果が報告されていた。しか

し実際には核スピンが存在するため、磁気共鳴スペクトル

は核スピンと電子スピン間の相互作用である超微細相互

作用により分裂し、複雑なものとなる。解析では核スピン

の項を含めた以下のハミルトニアンを考慮した。今回、核

スピン磁気量子数 MI=0 の特性を持つ遷移の高周波数側

を励起して、コヒーレンス時間（量子メモリー時間）の測

定（自由誘導減衰測定による T2
*の見積もり）を行った。

結果を図１に示した。T2
*が電場をかけることにより 8 倍

長くなった。目標を著しく大きく上回る成果であった。ま

たエコー法により測定される T2も 65％程度長くなった。 

（I-2）高周波電界を用いた核スピンの高速量子ゲート操

作の理論的実証 

単一スピンの電場による電気的量子制御の研究は最終

目標の一つであるが、今回、幾何位相を用いた新たな原理

により、高周波電界を用いた核スピンの高速量子ゲート操

作が実現できることを理論的に示すことに成功し、目標を

達成した。 

（II）NV中心のスピン状態の電気的検出の成功 

これまで NV 中心のスピン状態は光により検出されてきた。

一方で、電気的な検出は応用上非常に重要で、最近、光照

射中に電気的検出を行った、光電導性の検出について報告

がなされた。本プロジェクトでは電気検出磁気共鳴法によ

り、光励起による検出を必要としない暗状態での電気的検出

を目指した。今回、我々は応用上重要な、NV中心の信号と

考えられる暗状態での信号観測に成功した。単一スピン系

でも本手法は適用でき、目標をほぼ達成したと考えている。 

（III-1）ソリッドエマージョンレンズ作製 

我々は FIB を用いて、1 マイクロメートル以下の分解

能での加工を実現し、単一の NV中心が存在する位置にお

いてソリッドエマージョンレンズを作製する技術を習得

 
図１、コヒーレンス時間（T2*, T2）の電場印可依存性．

印可電場が(a) 0 Vの時の T2
*, (b) 150 Vの時の T2*, (c) 

0 Vの時の T2, (d) 80 Vの時の T2. 
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した。金蒸着により作製された線の目印をもとに、ソリッ

ドエマージョンレンズを作製し、単一の NV中心が存在す

る位置においてソリッドエマージョンレンズを作製でき

た。 

(III-2)ダイヤモンド中のSiV中心におけるエレクトロルミ

ネッセンスの観測に成功 
 ダイヤモンド中の発光中心の中では、これまでNV中心

が注目されているが、光学特性の面ではSiV中心（シリコ

ン-空孔複合欠陥中心）が注目されている。単一中心にお

ける発光強度の強さ、2光子干渉性（識別不可能性）の点

で、NV中心よりも非常に優れ、量子情報素子に用いる単

一光子源として注目される。応用の面からは電気的な制御

は重要で、本プロジェクトにおける阪大グループと産業技

術総合研究所グループは、これまでNV中心において世界

で初めて単一NV中心からのエレクトロルミネッセンスの

観測に成功し、電流注入型の単一光子発生素子の実現に成

功していた（Nature Photonics 2012）。一方で、SiVにお

いては、その優れた光学特性にもかかわらず、エレクトロ

ルミネッセンスの観測はまだなされていなかった。そこで

今回その観測に挑戦し、結果として世界で初めてエレクト

ロルミネッセンスの観測に成功した。目標の電流注入型素

子の効率化へ大きな前進と言える。 

（III-3）NV－電荷状態の安定化に成功：NV－の EL観測、

及びその電流注入型素子を用いた電気的制御に道を開く 

NV 中心には保有する電子数に応じて異なる電荷状態

がある。そのなかで負に帯電した NV−では光励起による

電子スピンの初期化と読み取りが可能である。しかしNV−

は光励起によって中性の NV0などに変化する。NV0では

スピンの初期化とスピンの読み取りができない。そのため

スピンを用いる量子情報等への応用では、NV0への変化を

抑え、電荷状態を NV−に安定化させることが課題であっ

た。電荷状態安定化は、本研究の目標である電流注入型素

子を用いたスピン状態の制御に関しても重要となる。その

解決方法の一つとしてドナーによる NV 中心への電子供

給が考えられ、ドーピングの容易さから窒素が候補に挙げ

られる。しかし窒素濃度を増加させる必要があり、その際

単一 NV中心の生成、観察と位置制御が困難になってしま

う。本研究ではリンに着目し、n型ダイヤモンド（リン濃

度：5 × 1016 cm−3）中に単一 NV中心を形成した。そして

レーザー光で単一 NV中心を励起し、発光強度の変化から、

光励起による電荷状態の変化を調べた。NV中心の光励起

で広く用いられる 532 nm波長では、電荷状態の変化が速

いため測定出来ない。そこで波長 593 nm、強度 1 Wの

光を用いた。測定の結果、n 型ダイヤモンドでは NV0 へ

の変化が見られず、常に NV−を維持する NV 中心が確認

された。対してノンドープダイヤモンドでは、NV−と NV0

の間で電荷状態が変化し、発光強度の変化がみられた。ノ

ンドープダイヤモンドでは全測定時間の 12%のみ NV−に

なっている。以上の結果から、n型ダイヤモンドでは光励

起下において、NV0への変化を抑制し、全測定時間の 99%

以上を NV−にすることに成功したことが示された。これ

は NV-の EL観測、及びその電流注入型素子を用いたスピ

ンの電気的制御及び EL 強度の増大に資する成果と言え

る。 

 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

試験運用がされつつある第一世代に続く、次世代の量子

暗号ネットワークにおいては更なる長距離化と高速化が

期待される。それには革新的技術を必要とする単一光子源

素子や量子ノードが必要である。本研究ではダイヤモンド

中の発光中心に注目し、それらの実用化に必要な基盤技術

開発研究を行った。単一光子源素子や量子ノード等の将来

の実用化を見据えた際、要求される重要な技術要素として、

室温動作できる点、電気的動作ができる点、実際的な効率

化が挙げられるが技術的な課題が多く、実現されていなか

ったが、本研究開発成果による基盤技術の発展は、次世代

の量子暗号ネットワークの構築の実現へ大きく貢献した

ものと考えられる。特に、室温でのスピンの電気的操作及

びスピン状態の電気的検出に関する基盤技術は、量子暗号

ネットワークのみならず、センサ技術などの他の研究へ及

ぼす波及効果やその成果による社会経済への波及効果も

大きく、今後も取り組んでいくべき研究課題と考えている。 

 

４．むすび 
本研究課題で目標として掲げていた「(I) ダイヤモンド

中の NV 中心における単一スピンの電場による電気的量

子制御と電気的制御による量子メモリ時間の長時間化の

実証」、「(II) ダイヤモンド中の NV中心におけるスピンの

電気的検出」、「(III) 電気的制御による単一光子発生の高

効率化」に対し、一定の成果を上げることができた。今後

の更なる発展に向けた研究に結びつく基盤研究成果と考

えられる。 
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