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研究成果の概要（和文）：本研究では光ナノファイバ上の個体量子ビットのコヒレント制御を目的としました。
下記のように4つの成果がありました。
i)東北大学での新たなナノファイバ作成装置の実現。ii)準決定論的にナノファイバ表面上にナノ粒子の導入。
固体量子エミッタがナノ結晶なので、ナノファイバ表面に導入すつ方法が必要である。ほぼ50%の確率で単一粒
子の導入ができる。iii)グレーティングナノ構造のデザインと作成。このナノ構造を用い、ナノファイバ内の光
に対して共振器の生成ができる。共振器の影響でエミッタとファイバの結合が増強できる。iv)ナノファイバ表
面上の粒子トラップの新たな方法を開発しました。

研究成果の概要（英文）：In this research, we made significant progress towards the goal "Coherent 
control of a solid state qubit on an optical nanofiber". The progress and successes will be 
described below. 
i) Establishment of new nanofiber fabrication equipment at Tohoku University: A new experiment was 
built to manufacture high transmission nanofibers. Nanofibers with diameters as low as 300 nm and 
transmissions as high as 98% were realized. ii) Near-deterministic deposition of single 
nanoparticles on a nanofiber: Solid-state emitters in the form of nano-crystals can be interfaced by
 with optical nanofibers by placing them on the surface of the nanofiber. We devloped a method for 
depositing nanoparticles on the surface of a nanofiber with a good success rate (~50%) of achieving 
a single nanoparticle. iii) We fabricated grating nanostructures to create nanofiber cavities and to
 measure nanofiber diameters. iv) We developed new methods for trapping particles at optimal 
positions for nanofiber coupling.

研究分野： ナノフォトニクス
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１．研究開始当初の背景 
ナノ光ファイバへ結合された量子エミッタ
ーは量子ネットワークの実現のために重要
なテクノロジーの一つである。しかし、現
在の研究では主に短期寿命エミッター状態
しか利用されてなく、量子ビットに向いて
いない。 
 
２．研究の目的 
以上の難点を解決するために、本研究では、
我々は下記の通りのゴールを目指している。 
i)ナノダイヤモンドナノ粒子中の窒素欠陥
中心を用いてナノ光ファイバへ結合される
量子ビットの実現。 
ii)ナノファイバ伝搬モードを用いる高効
率で量子ビット状態のリードアウト。 
本研究では最先端の光子テクノロジー(例:
フォトニック結晶共振器)と小型ラジオ周
波数回路を組み合わせ、現在のネットワー
クに直接導入可能の量子ビットの開発を目

的とする。 
 
３．研究の方法 
研究段階は下記のように別けている。 
i)共振器用のグレーティングのデザインと
作成は時間を掛かるため、研究初期から始
める。グレーティングのデザインはコンピ
ューターメモリに負担かかる数値計算が必
要で、最適なデザインを見つけることはこ
の数値計算を別々のパラメータで何回も行
わないとならないことである。本研究の最
後のフェーズに間に合うためにグレーティ
ングのデザインは下記のとおりに進む。 
a)物理学的な原理を考えながら、初期パラ
メータを選び、共振周波数とエミッター周
波数を合わせる上、Q 値の高い共振モード
を求める。b)パラメタースィープという数
値計算を利用し、グレーティングの最適な
パラメータ（グレーティング歯のデューテ
ィ、期間、他）を求める。最終的に別の数
値計算によって最適なファイバー径を求め

る。c)最適なパラメータを選び、グレーテ
ィングの作成を頼む。d)作成されたグレー
ティングを受け取ったら、グレーティング
とファイバーを組み合わせ、合成デバイス
の評価を行う。結果によって、二次デザイ
ンが必要場合がある。 
ii) 本研究で利用する量子エミッターはナ
ノ粒子中である。そのため、ナノ粒子をナ
ノファイバ表面に導入する必要がある。ナ
ノ粒子の導入を行うために、コロイド系の
ナノ粒子を用意し、微細な針で液体中の粒
子をナノファイバ表面に移る。電子顕微鏡
でファイバー表面の測定の結果上、ナノ粒
子の濃度及び導入方法を調整して、高確率
で単一粒子が導入できるように進む。 
 
iii)単一ナノ粒子付きのナノ光ファイバと
グレーティングを組み合わせ、合成デバイ
スの特徴を評価して、量子エミッターの状
態リードアウトへむける。この為に顕微鏡
を組み立てないと行けません。顕微鏡を用
い、レーザー光を表面上のナノ粒子に照射
すると発行を励起することができる。発行
は高効率でナノファイバーの伝搬モードに
結合して、量子エミッターの状態リードア
ウトが可能になる。 
 
 
４．研究成果 
研究の成果は主に下記の 4箇条の通りであ

 

図  2 ナノファイバ表面上にナノ粒子

(GNS)の導入。(a)単一粒子。(b)粒子の構

造. 

図 3 ナノファイバー用の偏光顕微鏡の

設計図。 

 

図 1 ナノファイバー作成の例。赤い点

は実験データであり、青い曲線は理論で

ある。 



る。 
i)東北大学電気通信研究所での新たなナノ
ファイバ実験の立ち上がり:高透過率ナノ
光ファイバの作成システムを組み、最小ナ
ノファイバ直径が 200 nm であり、最高透過
率が 98%のナノファイバを実現できた。(図
１)。 
本研究で必要になるナノファイバ上のエミ
ッター励起用の顕微鏡も立ち上げた。この
顕微鏡は光の偏光状態を任意に制御できる
ことがポイントである。図２で示してある
ように、2 枚の波長板がビームのパースに
かけこまれて、波長板の角度を回すと一般
的な偏光状態が作れる。 
ii)ナノファイバ共振器用のグレーティン
グのデザインと作成:グレーティングの一
次デザインができ、グレーティング作成を
いただいた。ナノファイバとの組み合わせ

はこれからである。 
iii)ナノファイバへの準決定論的なナノ粒
子導入。本研究のために単一ナノダイヤモ
ンド結晶をナノファイバー表面上に導入し
なくてはならないことである。ナノ粒子を
導入するテクニークを開発し、現在はほぼ
50%の確立で単一ナノ粒子の導入ができる。 
図 2のように、単一ナノ粒子とナノ粒子の
構造の例が可能である。 
又、ナノファイバ上のエミッター励起用の
顕微鏡を利用して、粒子からの散乱光を検
出して粒子の位置をしらべた。(図 3)。 
iv) 原子・ナノ粒子などを共振器付きのナ
ノファイバ表面と近くに閉じ込める新たな
方法を開発した。図 4のようにグレーティ
ング・ナノファイバの合成デバイスの上に
粒子格子の実現も可能である。更に、量子
エミッタの場合、このトラップ方法はナノ
ファイバモードへの最高の結合が可能であ
る。 
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