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研究成果の概要（和文）：スピンの量子性を用いた磁気共鳴型量子計算機の候補デバイスである、純良なシリコ
ン結晶へ希薄にリンをドープした試料を舞台として、量子計算に必要とされる超低温・強磁場における電子と原
子核のスピンの動的性質を調べる研究を、フィンランド、韓国との国際共同研究として行った。電子スピン共鳴
(ESR)および核磁気共鳴(NMR)およびそれらを組み合わせた二重磁気共鳴測定により、電子スピンとリンおよびシ
リコン原子核スピンが係わる現象を明らかにするとともに、希薄なリン核スピンの直接観測に（純粋な磁気共鳴
では世界で初めて）成功した。

研究成果の概要（英文）：As an international collaboration with Finland and Korea, we have 
investigated the spin dynamics of electrons and nuclei at ultra-low temperatures and high magnetic 
fields, which are required for quantum computation, using a pure silicon crystal diluted with 
phosphorus as a candidate device for a magnetic resonance quantum computer based on the quantum 
nature of spin. By means of electron spin resonance (ESR), nuclear magnetic resonance (NMR), and 
their combined double magnetic resonance measurements, we have investigated the electron-phosphorus 
nucleus-silicon nucleus-related phenomena, and succeeded in directly observing NMR signal of 
phosphorus.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
主にフィンランドで行った電子スピン共鳴(ESR)測定では電子から見た核スピンダイナミクスを詳細に明らかに
した。主に日本で行った核磁気共鳴(NMR)測定では量子ビットとなる核スピンを直接観測することに成功した。
これらは今後の磁気共鳴型量子計算機の実現のために必要とされる、電子スピンおよび原子核スピンを支配する
物理現象の基礎的理解を進めたことに加え、NMR信号直接観測により詳しい知見が得られる可能性をひらくもの
である。 技術的には、高磁場・超低温域でESRとNMRの両方の測定が高感度に行える装置の開発に成功したとい
う意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

近年、磁気共鳴によってスピンの量子的性質を利用した様々なモデルの量子コンピュータが
提案されている。その一つである Kane の量子コンピュータモデルは、コヒーレンス時間の長さ
やスケーラビリティの観点から最も実現性の高いものとして注目されている。このモデルでは、
シリコン結晶のなかに希薄にドープされたリン原子核を量子ビットとして用い、0.3 K 以下の超
低温・3 テスラ以上の高磁場の条件下での測定が必要とされている。その実現のためには、核ス
ピンが希薄な系における核スピン状態を観測し、その振る舞いをよく知る必要がある。しかし、
その希薄さのためにリンの核磁気共鳴(NMR)信号の直接観測に成功した例はなく、スピンの緩和
現象等のダイナミクスについての知見は限られている。 

これまで我々は、超低温ミリ波電子スピン共鳴(ESR)測定装置を開発し、動的核偏極(DNP)効
果によって核スピンの偏極が熱平衡状態の数百倍にもなることを明らかにした。これは、通常の
数百分の一の濃度の核スピンから NMR 信号を得られることを意味する。 
 
２．研究の目的 

本研究は、希薄にリンをドープしたシリコン結晶(Si:P)中の孤立ドナー電子と核スピンについ
て、0.3 K 以下の超低温かつ 3 テスラ以上の高磁場中で測定可能な、海外共同研究先に構築され
ている世界最高レベルの高分解能・高感度電子スピン共鳴(ESR)測定装置と、日本の核磁気共鳴
(NMR)測定装置を融合することにより、世界に先駆けて超低温・強磁場条件を満たす条件下での
磁気共鳴測定を行い、Si:P におけるスピンダイナミクスを明らかにすることを目的とする。希釈
冷凍機を用いた超低温・強磁場での電子スピン共鳴(ESR)と核磁気共鳴(NMR)の二重磁気共鳴シ
ステムを用いて、動的核偏極(DNP)による核スピン超偏極状態をつくりだし、Si:Pからの 31P-NMR
信号を直接測定し、核磁気緩和測定によりダイナミクスを明らかにする。さらに ESR と NMR の
両方を同時に行うことによる電子-核スピン状態の操作の実証を目指す。これらの知見は Kane ら
の提唱した Si:P の核スピンを量子ビットとする磁気共鳴型量子計算機実現のための基礎研究と
して必須のものである。 
 
３．研究の方法 

上記の目的達成のために必要な高感度・高分解能 ESR 測定システムが、フィンランド・トゥ
ルク大学（以下、滞在先 1）に構築されている。このような環境は他に無く、研究代表者らのも
つ NMR技術を滞在先 1 に組み合わせて、二重磁気共鳴測定を行う。滞在先 1 の研究者は、本研
究に必要な希釈冷凍機ミリ波 ESR 測定システムとその運転を担当する。 

また、従来より Si:P試料を提供している韓国・KAIST（韓国科学技術院）の Soonchil Lee教授
のグループ（以下、滞在先 2）と協力し、測定に使用する共振器のために最適な Si:P試料の形状
を検討し、試料を作製する。また、韓国に設置されている W-band(94 GHz)までのパルス ESR 測
定装置（最低温度約 3 K）を用いた測定も行うことで相補的なデータを得る。本共同研究に対し、
滞在先 2 の研究者は、試料提供をするとともに量子情報計算に関する情報交換、W-band ESR 測
定装置に係る寒剤等を提供する。 

なお、当初計画は上記の通りであったが、滞在先 1 の希釈冷凍機に不具合が生じたことから、
特に NMR 部分については日本側で構築した希釈冷凍機 ESR 装置を改良して取り組むことにし
た。ESR 測定の感度、分解能は滞在先 1 のものよりは劣るものの、滞在先 1 の研究者の助言の
もと感度改善にとりくみ、NMR 測定に関して下記の成果を得た。ただし、その後、日本側の希
釈冷凍機にも不具合が生じたことから、計画は大幅に遅れたため、研究期間を延長した。 
 
４．研究成果 
(1) 二重磁気共鳴測定装置開発 

本研究の基課題となった基盤研究(C)（No. 26400331）の成果として、ESR(GHz)と NMR(MHz)の

周波数における表皮深さ(Skin depth)の違いを利用した、金薄膜を用いた二重磁気共鳴用共振

器の作製を行った。ヘルムホルツコイルを RFコイルとし

て用い、ミリ波のファブリペロー共振器(FPR)の平面ミラ

ーを薄膜としたタイプ（図 1）を滞在先 1の共振器にも適

用した。 

しかし、ヘルムホルツコイルでは充てん率が上げられ

ず NMR感度に限界があることがわかったため、以下の 2つ

のタイプの共振器を新たに開発した。 

① 円筒型共振器 

 FPR の共振モードでは回折限界のために試料位置にお

いてミリ波の強度分布を絞ることが難しい。そこで、低周

波数でよく用いられる円筒型共振器を横向きにして、そ

の円筒型の周りにコイルを巻くタイプを考案し、試作し

 
 
図1 FPRとヘルムホルツコイルを

組み合わせた ESR/NMR 二重磁気

共鳴用共振器 



 

 

た。TE モードでは電流が底面と側面の間を流れな

くて良いため、底面を可動として共振周波数の調

整を可能にすることができる。この共振器内壁を

すべて金薄膜でつくり、外側 NMR 用コイルを巻く

ことでラジオ波(RF)が透過できるようにした（図

2(a)）。ESR測定の標準試料として coal（石炭）を

用て ESR 測定に成功し、試料ホルダーとして用い

たテフロンに含まれる 19Fの NMR信号観測にも成功

した（図2(b,c)）。金薄膜が厚いときには ESR測定

には有利であるが NMR 測定は難しくなり、金薄膜

を薄くするとその逆になる。厚さを最適化するこ

とができれば、Si:P 等の ESR/NMR 二重磁気共鳴測

定に利用できると考えられる。 

② meanderline平面コイル 

 シリコンウエハーのような平板状試料には、平

面型コイルを用いると充てん率の点から有利と考

えられる。そこで、meanderlineと呼ばれる蛇状の

回路を NMR コイルとして FPR に組み込んだ（図 3）。Meanderline の形状パラメータの最適化を

はかるため、導線の幅やクリアランスの異なる meanderlineを数十種類、エッチング等により作

製し、NMR測定感度を評価した。その結果、試料厚み 0.2 mmにおいては、導体幅 sが 0.3から

0.8 mm 程度のとき、クリアランス bは 0.6 mm 前後がよいことがわかった。また、ヘルムホルツ

コイルに比べて格段に NMR測定感度が良いことがわかった（図 4）。 

 

(2) フィンランドにおける ESR測定 

フィンランドの滞在先 1 には研究期間で合計 6 ヶ月以上滞在した。当初の目的通り、現地に

NMR測定装置を構築した。また二重磁気共鳴測定用の共振器を作製した（図 5）。しかし NMR信号

検出には至らず、さらに希釈冷凍機の不具合が発生して研究の遅れが生じたことを鑑みて、現地

では ESR測定から核スピンの情報を得ることに注力した。最低 0.75 K、4.6テスラという、冒頭

で述べた Kane モデルの超低温・高磁場条件を満たす条件下での ESR 測定および電子-核二重共

鳴(ENDOR)測定を行った成果の概要を以下に挙げる(Phys. Chem. Chem. Phys. (2020)等)。 

・Overhauser効果(OE)による DNPにより 98%を超える 31P核偏極を上項の条件で達成した。この

ときに、Si の自然存在比 4％の同位体で核スピン(I=1/2)をもつ 29Siがドナー電子の Bohr 半径

 
 

図 4 コバルト多結晶体の板（厚さ 0.26 mm）
を試料として、meanderline コイルおよび

Helmholtzコイルを用いて得られた 59Co-NMR 
スピンエコー信号の比較。ゼロ磁場、室温で、

測定周波数 213 MHz での測定。  
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図 3  (a) ミリ波 ESR 測定用の球面-平面 Fabry-Perot 共振器の平面ミラーに平面型コイルを組み込んだ

二重磁気共鳴測定共振器。(b) 平面型 meanderline NMR コイルの形状。sは導体幅、bはクリアランス。 
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図 2  (a) 円筒型二重磁気共鳴測定共振器、および、共振器断面と磁場モード。(b) 円筒型共振器で測

定した coal の ESR スペクトル。(c) coal試料ホルダーとして用いたテフロンの 19F NMR スペクトル。 
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（約 30Å）内にあるために、この核スピンも同時に偏極させており、周波数変調を用いること

で効率的にこれらの核スピン状態を「初期化」することができた。さらに、ドナー核スピンの緩

和現象が周囲にある 29Siの状態に依存していることを明らかにした。 

・29Siの ENDOR測定に成功した。さらに本研究のような高周波測定では OE DNPと固体効果(SE)

による 29Siの DNP遷移の共鳴磁場が分離されること（図 6）を生かして、29Siの SE DNPによっ

てサイト分離したスペクトルを得た（図 7）。この SEの観測によって結晶内の特定の位置にある

核スピンの状態を観測できることを示した。この技術と NMR を組み合わせれば 29Si を用いた量

子計算のためのストレージとして用いることが可能になると考えられる。 

 

(3) 韓国における ESR測定 

韓国の滞在先 2では Si:Pの電場印加効果や量子情報への応用の現状と見通しについて議論し

た。また、SangGap Lee博士の協力により W-bandパルス ESR装置を用いて極低温域までの Si:P

の電子スピン緩和測定を行った（図 8）。これまで X-bandなどの低周波域で調べられたデータか

らの外挿で議論されていたが、本測定で得られた値を用いると定性的には低周波域の議論が成

り立っており、Raman 過程等の寄与分の微修正が必要であった。これにより、精度の高いスピン

ダイナミクスの議論ができるようになり、今後さらにほかの磁場での測定を議論する際に有用

であろう。あわせて、韓国において行ったミニセミナーの記録を製本し、共有した。 

 

(4) 日本における希釈冷凍機ミリ波 ESR/NMR測定装置の開発と測定 

① 日本では(1)の取り組みと並行して希釈冷凍機ミリ波 ESR 測定の感度向上に取り組んだ。テ

ーパー導波管の交換やつなぎ目の地道な改善等を通じて、これまでよりも減衰を最大5 dB低減

するとともに、InSb 検出器の温度制御や磁場掃引コイルの付加などにより測定精度と分解能の

     
 
図 5 滞在先 1 における写真。（左）研究室メンバー。（中）希釈冷凍機システムの RF ラインを代表者が

工作中。（右）ヘルムホルツ型コイルを付加した二重磁気共鳴測定用共振器を設置したところ。 

 
 
図 7 一本の ESR線（左下挿図）から得られる

SE DNPパターン。それぞれのピークやホールが

特定の Si サイトに対応する。これは Si:As を用

いた測定であるが一つの共鳴線内での状態は

Si:P と本質的に同じである。 
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図 6 (a) Si:P における 31P 核がスピン up 状態

でのエネルギー準位は、電子スピンのゼーマン

エネルギーによって電子スピンの up/down の 2
準位に分裂する。さらに 29Si との超微細相互作

用によってそれぞれが 2 つの準位に分裂する。

緑色の ESR遷移と赤色の SE DNP遷移は準位間

エネルギーが異なる。(b) 130 GHz帯では測定さ

れる ESR 共鳴線と一致する OE DNP の磁場（緑

色）と SE DNP遷移の磁場（赤色）が分離され

る。 

)b()a(



 

 

向上が図られた。これらの改良には滞在先 1 の協力

が大変有益であった。 

② (1)②で開発した共振器を用いて Si:P の二重磁

気共鳴測定を最低 0.2 K まで行った。ESR 励起によ

る DNP については、十分な核偏極を良い再現性で得

ることができた。さらに電子-核二重共鳴(ENDOR)に

より 31Pの ENDOR信号を得て共鳴周波数を確定し、核

偏極の緩和が NMR 周波数の印加により促進されるこ

とを用いて、核スピン偏極を 10分単位で制御するこ

とができた（図 9(a)）。今後 ESRもパルス化できれば

自在に、かつ、短時間でスピン状態を反転させるこ

とができると考えられる。さらに、DNPにより熱平衡

の数百倍の核偏極を得たあとに、パルス NMR によっ

て 31Pのスピンエコー信号の観測に成功した。研究期

間内に二回測定に成功し、二回目には DNP と NMR 測

定の繰り返しによる積算も達成した。光励起 DNPによる NMR信号直接観測は例があるが、純粋に

磁気共鳴だけでの 31Pの DNP-NMR観測は世界初である。しかし、同軸ケーブル内の絶縁体に含ま

れるフッ素の NMR 信号がバックグラウンドとなってしまうことが判明したため、これを用いて

緩和測定を行うにはシステムをさらに改造する必要がわかった。 

 

 以上、本研究は、量子計算機の候補デバイスである希薄ドープ半導体について、要件とされる

超低温かつ高磁場の条件下での ESR/NMR 測定を国際共同研究によって行い、量子計算機の実現

に必要とされるスピンダイナミクスの背景にある物理を明らかにした。これらは本研究の海外

滞在先の持つ強みを生かした成果であり、例えば図 7 のような測定は滞在先 1 にある世界最高

レベルの高分解能性能をもつ超低温ミリ波 ESR測定装置によって初めて実現されるものである。

また、希薄な 31P の DNP-NMR 信号を磁気共鳴技術だけで世界で初めて観測することに成功した。

今後、このような高分解能性を生かして、電場印加効果（Stark効果）や少数スピン測定といっ

た、量子計算機の実現に必要とされる技術要素が実証されると期待されるとともに、ESR/NMR二

重磁気共鳴測定が可能な他のスピン系への応用も期待できる。 

 

最後になりましたが、本研究課題において、海外に長期間滞在させていただくにあたりご協力

いただいた国内外の関係者各位に感謝申し上げます。長期間の滞在により人的ネットワークだ

けで無く、この紙面には書き尽くせない多くの実験技術や今後の展開に結びつくアイデアを得

ました。今後に生かすべく努力を続けていく所存です。 

                
 
図 9  (a) 超低温高磁場条件下における Si:P の ESR スペクトル。右の共鳴線を励起すると、DNP によ

る 90%を超える偏極により左の共鳴線に強度が偏った。核磁気緩和は通常数時間から数日のオーダー

であるが、meaderline コイルを用いて NMR周波数 139.3 MHz を印加すると回復が促進された。 (b) DNP
により熱平衡の数百倍の核偏極を得たあと、NMRパルスにより得られた NMR 信号。 
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石川裕也, 藤井裕, 大矢健太, 三浦俊亮, 福田昭, 浅野貴行, 小泉優太, 光藤誠太郎, 水崎隆雄, 松原明, 菊池彦光, Soonchil Lee,
Sergey Vasiliev, 山森英智

笈田智輝, 大見謝恒宙, 大浦拓実, 石川裕也, 藤井裕, 光藤誠太郎, 小林英一, 菊池彦光

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

極低温・ミリ波帯の電気検出型磁気共鳴測定装置の開発

ミリ波二重磁気共鳴測定のための平面型NMRコイルの最適化

3He-4He希釈冷凍機を用いたミリ波帯超低温ESR/NMR測定装置の開発

遠赤外ESR/NMR二重磁気共鳴測定のための平面型NMRコイルの開発

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会 2019年秋季大会

物性研短期研究会 強磁場コラボラトリーによる強磁場科学の新展開～光科学との融合も視野にいれて～

 ３．学会等名

 ３．学会等名

石川裕也, 藤井裕, 小泉優太, 大見謝恒宙, 笈田智輝, 福田昭, 小林英一, 光藤誠太郎, 菊池彦光

 ２．発表標題

石川裕也, 藤井裕, 光藤誠太郎, 浅野貴行, 大見謝恒宙, 堂野壱暉, 福田昭, 水崎隆雄, 松原明, 山森英智, Soonchil Lee, Sergey
Vasiliev,菊池彦光

石川裕也, 藤井裕, 小泉優太, 大見謝恒宙, 笈田智輝, 福田昭, 光藤誠太郎, 菊池彦光

大見謝恒宙, 石川裕也, 藤井裕, 福田昭, 光藤誠太郎

第六回西日本強磁場科学研究会

日本物理学会 2019年秋季大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

超低温・高周波領域におけるmeanderlineコイルを用いたSi:Pの31P-DNP-NMR測定

福井大学におけるミリ波帯磁気共鳴装置開発の取り組みII

超低温における希薄リンドープシリコンの31P動的核偏極核磁気共鳴信号の観測II

超低温・ミリ波帯の電気検出型磁気共鳴測定装置の開発II

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2019年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会第75回年次大会(2020)

日本物理学会第75回年次大会(2020)

笈田智輝, 大見謝恒宙, 橋本樹, 藤井裕, 石川裕也, 光藤誠太郎, 小林英一, 菊池彦光

藤井裕, 大見謝恒宙, 笈田智輝, 石川裕也, 福田昭, 光藤誠太郎

石川裕也，堂野壱暉，林哉汰，佐藤丈賀，藤井裕

光藤 誠太郎, 河野 海志, 堂野 壱暉, 林 哉汰, 石川 裕也, 藤井 裕

日本物理学会第75回年次大会(2020)

日本物理学会第74回年次大会(2019年)

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

ミリ波二重磁気共鳴測定に向けた平面型NMRコイルの最適化

抵抗検出型の極低温・高周波磁気共鳴測定装置の開発

DNP-NMR測定に向けた円筒型共振器によるESR測定

高出力光源ジャイロトロンを用いたミリ波帯パルスESRシステムの開発

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会第74回年次大会(2019年)

日本物理学会第74回年次大会(2019年)

日本物理学会第74回年次大会(2019年)

The 7th International Workshop on Far-Infrared Technologies (IW-FIRT 2019)（招待講演）（国際学会）

大見謝恒宙，石川裕也，藤井裕，福田昭，光藤誠太郎，山森英智

石川裕也, 河野海志, 堂野壱暉, 林哉汰, 藤井裕, 光藤誠太郎

光藤 誠太郎, 河野 海志, 堂野 壱暉, 林 哉汰, 石川 裕也, 藤井 裕

藤井裕，小泉優太，石川裕也，大見謝恒宙，笈田智輝，福田昭，水崎隆雄，光藤誠太郎，菊池彦光

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

極低温・ミリ波帯の電気検出型磁気共鳴測定装置の開発

希釈BDPAラジカルを用いた154GHzジャイロトロン光源によるパルスESR装置の直交検波システムの開発

Application of gyrotron for millimeter wave pulsed ESR measurements

超低温における希薄リンドープシリコンの31P動的核偏極核磁気共鳴信号の観測

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The 7th International Workshop on Far-Infrared Technologies (IW-FIRT 2019)（国際学会）

The 7th International Workshop on Far-Infrared Technologies (IW-FIRT 2019)（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

藤井裕, 石川裕也, 小泉優太, 大見謝恒宙, 福田昭, 水崎隆雄, 松原明, 浅野貴行, 菊池彦光, 山森英智, 光藤誠太郎

 ２．発表標題

Mitsuru Toda, Yutaka Fujii

La Agusu, 光藤 誠太郎, 石川 裕也, 藤井　裕, Fitriani Ahmar

石川裕也, 小泉優太, 藤井裕, 福田昭, 水崎隆雄, 小林英一, 菊池彦光, 光藤誠太郎

The 7th International Workshop on Far-Infrared Technologies (IW-FIRT 2019)（国際学会）

The 7th International Workshop on Far-Infrared Technologies (IW-FIRT 2019)（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Development of a Millimeter-Wave ESR Measurement System for Ultra-Low Temperatures and Its Application to Copper Pyrazine
Dinitrate: Possible Temperature Sensor from ESR Spectrum

Discussion of Overhauser effect in terms of the second order non-linear dynamical magnetic susceptibilities

Millimeter Wave Characteristic of Glass with Graphene Impurity

Development of a meanderline on Fabry-Pe'rot resonator for ESR/NMR double magnetic resonance measurements

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2018年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The 7th International Workshop on Far-Infrared Technologies (IW-FIRT 2019)（国際学会）

The 7th International Workshop on Far-Infrared Technologies (IW-FIRT 2019)（国際学会）

Jarno Jarvinen, Denis Zvezdov, Janne Ahokas, Sergey Vasiliev, Yuya Ishikawa, Yutaka Fujii, Leonid Vlasenko

堂野壱暉, 河野海志, 林哉太, 石川裕也, 藤井裕, 光藤誠太郎

藤井裕

林哉汰, 富永隼人, 堂野壱暉, 大見謝恒宙, 石川裕也, 藤井裕, 光藤誠太郎, 本田知己, 川崎孝俊, 山森英智

第13回量子スピン系研究会

2018年度日本物理学会北陸支部定例学術講演会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Dynamic nuclear polarization of doped silicon at high fields and low temperatures

FT-ESR measurements by using a 154 GHz gyrotron as a radiation source

福井大学におけるミリ波ESR測定装置の開発と測定

極低温ESR測定用周波数可変共振器へ応用を目指したピエゾアクチュエータの調整パラメータの定量化の試み

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2018年度日本物理学会北陸支部定例学術講演会

2018年度日本物理学会北陸支部定例学術講演会

第５７回電子スピンサイエンス学会年会

第５７回電子スピンサイエンス学会年会

小泉優太, 石川裕也, 大矢健太, 三浦俊亮, 藤井裕, 福田昭, 松原明, 水崎隆雄, Soonchil Lee, 小林英一, 菊池彦光, 光藤誠太郎

石川裕也, 藤井裕, 大矢健太, 三浦俊亮, 福田昭, 浅野貴行, 小泉優太, 光藤誠太郎, 水崎隆雄, 松原明, 菊池彦光, Soonchil Lee,
Sergey Vasiliev, 山森英智

小泉優太, 石川裕也, 大矢健太, 三浦俊亮, 藤井裕, 福田昭, 松原明, 水崎隆雄, Soonchil Lee, 小林英一, 菊池彦光, 光藤誠太郎

河野海志, 堂野壱暉, 石川裕也, 林哉汰, 藤井裕, 光藤誠太郎

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

平面コイルを用いた希薄リンドープシリコンの超低温ESR/NMR二重磁気共鳴測定

3He-4He希釈冷凍機を用いたミリ波帯超低温ESR/NMR測定装置の開発

平面型コイルを用いたSi:Pのミリ波帯ESR/NMR二重磁気共鳴測定

154GHzジャイロトロン光源を用いた直行検波法パルスESRによるFID測定

 １．発表者名



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The third joint conference of the Asia-Pacific EPR/ESR Society and The International EPR (ESR) Society (IES) Symposium
(APES-IES2018)（国際学会）

2018 43rd International Conference on Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves (IRMMW-THz 2018)（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Seitaro Mitsudo, Kenshi Hiiragi, Kaishi Kono, Kazuki Dono, Yuya Ishikawa, Yutaka Fujii

 ２．発表標題

藤井裕, 石川裕也, 浅野貴行, 小泉優太, 三浦俊亮, 浅田瑞枝, 中村敏和, 光藤誠太郎, 菊池彦光, 岩佐和晃

河野海志, 堂野壱暉, 石川裕也, 林哉太, 藤井裕, 光藤誠太郎

Yuta Koizumi, Yuya Ishikawa, Kenta Ohya, Shunsuke Miura, Yutaka Fujii, Akira Fukuda, Akira Matsubara, Takao Mizusaki,
Soonchil Lee, Eiichi Kobayashi, Hikomitsu Kikuchi, Seitaro Mitsudo

第５７回電子スピンサイエンス学会年会

第５７回電子スピンサイエンス学会年会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Observation of FID on BDPA by Pulsed ESR Using a Gyrotron as High-Power Millimeter Wave Source

擬一次元反強磁性量子スピン系Cu(C4H4N2)(NO3)2のミリ波ESR測定

直交検波法を用いた154 GHzジャイロトロン光源によるFID測定

Development of Resonators for Millimeter-wave Band ESR/NMR Double Magnetic Resonance Measurements of Thin Samples

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2018 43rd International Conference on Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves (IRMMW-THz 2018)（国際学会）

2018 43rd International Conference on Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves (IRMMW-THz 2018)（国際学会）

Y. Fujii, Y. Ishikawa, Y. Koizumi, T. Omija, K. Ohya, S. Miura, A. Fukuda, S. Mitsudo, H. Yamamori, H. Kikuchi

Yuya Ishikawa, Yutaka Fujii, Kenta Ohya, Yuta Koizumi, Shunsuke Miura,  Seitaro Mitsudo, Akira Fukuda, Takayuki Asano, Takao
Mizusaki, Akira Matsubara, Hikomitsu Kikuchi, Hidetomo Yamamori

菊池彦光, 藤井裕, 松尾晶, 金道浩一

小泉優太, 石川裕也, 大矢健太, 三浦俊亮, 藤井裕, 福田昭, 松原明, 水崎隆雄, S. Lee, 小林英一, 菊池彦光, 光藤誠太郎

日本物理学会2018年秋季大会

日本物理学会2018年秋季大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Development of Millimeter-Wave Fabry-Perot Resonator for Simultaneous Electron-Spin and Nuclear-Magnetic Resonance
Measurement at Low Temperatures

Development Of Millimeter-Wave Electron-SpinResonance Measurement Apparatus For Ultralow Temperatures And Its Application To
Measurement Of CuPzN

ハニカム格子反強磁性体KNiAsO4の磁気的性質

ENDOR測定に向けた平面型コイルを用いたミリ波帯共振器の開発II

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会2018年秋季大会

第五回西日本強磁場科学研究会

第五回西日本強磁場科学研究会

The 1st Siliwangi International Conference on Innovation in research（SICIR 2018)（招待講演）（国際学会）

石川裕也, 藤井裕, 光藤誠太郎, 浅野貴行, 小泉優太, 河野海志, 大見謝恒宙, 堂野壱暉, 福田昭, 水崎隆雄, 松原明, 山森英智,
Soonchil Lee, Sergey Vasiliev,菊池彦光

小泉優太, 石川裕也, 大矢健太, 三浦俊亮, 藤井裕, 福田昭, 光藤誠太郎, 菊池彦光

光藤誠太郎, 山本悠太, 縄手知樹, 西脇拓生, 河野海志, 堂野壱暉, 柊木健志, 石川裕也, 藤井裕

石川裕也, 浅野貴行, 浅田瑞枝, 中村敏和, 三浦俊亮, 藤井裕, 光藤誠太郎, 菊池彦光

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

福井大学におけるミリ波帯磁気共鳴装置開発の取り組み

二重磁気共鳴測定のための平面型コイルを用いたミリ波帯共振器の開発

Solid State Physics and Material Development Applications By Using Gyrotoron Oscillators

S=1/2擬一次元反強磁性鎖Cu(C4H4N2)(NO3)2の高周波ESR

 １．発表者名



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

28th International Conference on Low Temperature Physics（国際学会）

日本物理学会2017年秋季大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

石川裕也, 藤井裕, 三浦俊亮, 大矢健太, 浅野貴行, 小泉優太, 光藤誠太郎, 福田昭, 水崎隆雄, 菊池彦光, 松原明, 山森英智

 ２．発表標題

Y. Ishikawa, Y. Fujii, K. Ohya, S. Miura, Y. Koizumi, S. Mitsudo, A. Fukuda, T. Mizusaki, H. Kikuchi, T. Asano, A.
Matsubara, H. Yamamori, S. Lee, S. Vasiliev

Y. Fujii, Y. Ishikawa, T. Asano, S. Miura, K. Ohya, Y. Koizumi, S. Mitsudo, H. Kikuchi, A. Fukuda, A. Matsubara

Yuya Ishikawa, Kenta Ohya, Shunsuke Miura, Yutaka Fujii, Seitaro Mitsudo, Takao Mizusaki, Akira Fukuda, Akira Matsubara,
Hikomitsu Kikuchi, Takayuki Asano, Hidetomo Yamamori, Soonciil Lee, Sergey Vasiliev

ISMAR2017 Jointed with Rocky Mountain Conference on Magnetic Resonance on EPR（国際学会）

28th International Conference on Low Temperature Physics（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

超低温領域におけるS=1/2擬一次元反強磁性体Cu(C4H4N2)(NO3)2の高周波ESR

Development of mm-wave ESR/NMR Double Magnetic Resonance Measurement System at Very Low Temperatures

Low temperature ESR measurements of copper pyrazine dinitrate: a possible temperature sensor from ESR spectrum

Development of mm-wave ESR/NMR double magnetic resonance system for measurements at very low temperatures

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会2017年秋季大会

日本物理学会2017年秋季大会

大矢健太, 三浦俊亮, 石川裕也, 藤井裕, 福田昭, 光藤誠太郎, 菊池彦光

小泉優太, 石川裕也, 大矢健太, 三浦俊亮, 藤井裕, 福田昭, 光藤誠太郎, 菊池彦光

三浦俊亮, 大矢健太, 石川裕也, 藤井裕, 菊池彦光, 福田昭, 光藤誠太郎, 戸田充
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