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研究成果の概要（和文）：本研究では、光量子メモリの実現を目ざし、ダイヤモンド窒素欠陥(NV)中心とファイバ結合
微小共振器を組み合わせた系に着目、研究を進めた。その結果、ダイヤモンドナノ結晶中のNV中心について1.2GHzとい
う非常に狭い線幅の発光観測に初めて成功した。また、ファイバ結合微小球共振器の極低温下（10K以下）制御にも成
功した。さらに、λ型電子準位実現に必須である、ナノ光ファイバに結合させたNV中心の光検出磁気共鳴信号の取得に
も成功した。さらに、ナノ光ファイバ中に微小共振器を形成した新デバイスを実現、単一発光体の発光強度増強の観測
にも成功した。以上のように、光量子メモリの実現に向けた様々な研究成果を得た。

研究成果の概要（英文）：Toward the realization of photonic quantum memory, we studied on the system where 
a nitrogen vacancy center (NVC) in diamond is coupled to micro optical cavity with tapered optical fiber 
input/output. First, we successfully observed the first observation of an ultra-narrow linewidth (1.2 
GHz) of the photoemission from a single NV center in a nanodiamond. We also realized a fiber-microsphere 
system at cryogenic temperature below 10K. We also successfully performed the optically detected magnet 
resonance of a single/few NV centers coupled with a tapered optical fiber. Finally, we succeeded in the 
realization of a nanofiber brag cavity and the highly efficient coupling of a single emitter to the 
system. These results are important steps for the realization of the photonic quantum memory.

研究分野： 量子光学、量子情報
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１．研究開始当初の背景 
量子情報技術とは、量子力学の基本的な性

質を、情報通信や情報処理に応用する試みで
ある。光子は、光ファイバ等で長距離伝送が
可能であり、またその状態を高精度で特定、
検出できるなど、非常に有力な情報担体であ
る。その光子を用いた量子情報技術で、現在
ボトルネックとなっているのが、光量子メモ
リである。たとえば、現在 100km 程度が限
界である量子暗号通信を長距離化する方式
として期待されている量子中継においては、
隣接する中継点から送られてきた光子の量
子状態を 0.1ms 程度の間壊さずに「保存」し
なければならない。これまでに、原子集団に
おける電磁誘起透明化(EIT)を用いる方法な
どが実証されているが、保存時間も数マイク
ロ秒程度と短く、かつ、その帯域が狭いため、
フォトンパルス幅を単位とすると、せいぜい
10 パルス以下程度の遅延時間に留まってい
る。これらの問題点に対して、本提案の連携
研究者である越野らは、片側キャビティ中に
閉じ込めたλ型原子を利用する、高効率光量
子メモリの画期的な理論提案を 2010 年に行
っていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、越野らの提案する光量子メモ

リを、ファイバ結合微小共振器とダイヤモン
ド NV センターによる実現を目指した。 
ダイヤモンド NV センターは、高い安定性

を持ち、また、低温下で縦緩和時間でリミッ
トされたゼロフォノン線幅が観測されてい
るように、十分長い位相緩和時間を持つ。そ
の基底状態 および励起状態は、電子スピン
に応じて 3 つに分裂している。我々は、その
基底状態のうち Ms=±1 の 2 つの状態と、励
起状態の Ms=0 の状態を、λ型として利用す
ることを構想した。 
また、ファイバ結合微小共振器としては、

当初念頭においた微小球共振器の他に、より
適した新たな共振器構造の開発も目的とし
た。 

 
３．研究の方法 
以下の５つの項目について研究を進めた。 

(1) ダイヤモンドナノ結晶中単一 NV 中心か
らの発光の高分解能スペクトロスコピー 
 光量子メモリの実現にむけて、単一 NV 中
心からの発光線幅を知ることは非常に重要
である。しかし、研究開始時、バルクダイヤ
モンド中の NV 中心に関しても報告は殆どな
く、ダイヤモンドナノ結晶中のものに関して
は全くない状況であった。 
 
(2) ナノ光ファイバの実現と、単一発光体の
結合 
 光量子メモリの実現のためには、NV 中心
などの単一発光体と、光子を強く相互作用さ
せる必要がある。そのための有力な系として、
直径を数百ナノメートルにまで引き延ばし

たナノ光ファイバと、単一発光体の結合につ
いて研究を進めた。 
 
(3) ナノ光ファイバと結合したダイヤモンド
ナノ結晶中 NV 中心の光検出磁気共鳴
(ODMR) 
 本構想の光量子メモリを実現するには、ダ
イヤモンド中 NV 中心の基底状態 Ms=±1 の
エネルギーを制御し、縮退させる必要がある。
そのための単一 NV 中心の電子状態の検出と
制御のために、ODMR 実験系を、大阪大学
水落先生のご協力の下、構築した。 
 
(4) ファイバ結合微小球共振器の極低温下で
の実現と制御 

NV 中心などの単一発光体と、光子を強く
相互作用させるための共振器として、当初微
小球共振器を想定した。実現のためには、極
低温化での結合系の実現と制御を試みた。 
 
(5) 新しい共振器の実現と単一発光体との結
合 
 ファイバ結合微小球共振器は高い Q 値な
どの利点を有するが、制御性やモード体積な
どに問題も抱えている。本研究においては、
それらの問題を解決可能な新しい共振器の
実現についても研究を進めた。 
 
４．研究成果 
本研究において、下記のような成果を得た。 
 
(1) ダイヤモンドナノ結晶中単一 NV 中心か
らの発光の高分解能スペクトロスコピーの
実現 
我々は、特定の基板上に分散させたダイヤ

モンドナノ結晶中の NV 中心が、非常に鋭い
共鳴ピークを示し、かつ、フォノンサイドバ
ンドが大きく抑制されることを見出した
(Optics Express2012)。 
また、ファブリペロ型共振器を用いた高分

解能フォトルミネッセンス測定装置を構築、
ダイヤモンドナノ粒子中の NV 中心から、
1.2GHz という非常に狭い線幅のゼロフォノ
ン線の発光の観測にも成功した (Optics 
Express2013)。従来一般に想定されていた、
ダイヤモンドナノ結晶中の NV 中心からの発
光は非常にブロードであるという認識を覆
す成果である。 
 
(2) ナノ光ファイバの実現と、単一発光体の
結合 
我々は、直径 300nm のナノ光ファイバを

実現(Opt.Exp. 2011)、また問題となっていた
透過率の減少の原因を明らかにした。 
さらに、その上に付着させた半導体量子ド

ットからの発光の、ファイバへの高効率結合
を実証した(Nano Letters 2011、図１)。この
成果は、量子ドットや蛍光蛋白などの光ナノ
プローブからの蛍光を、共焦点顕微鏡などの
システム無しで、直接単一モードファイバに



高効率で出力できることを意味する。単一モ
ードファイバに高効率で出力する単一光子
源の実現という、光量子情報への応用上の意
味だけでなく、光化学やライフサイエンスに
いたるまで、幅広く応用可能性がある発見で
ある。 
さらに我々は、ダイヤモンドナノ結晶をナ

ノ光ファイバに結合することにも成功した。
(Optics Express 2012)。単一モード光ファイ
バに結合した光子数は、既報告中最大値を得
ることができた。 
また、ナノ光ファイバと NV 中心の結合条

件についても、電磁界数値解析により明らか
にした(Optics Express 2014)。 

 
(3) ナノ光ファイバと結合したダイヤモンド
ナノ結晶中 NV 中心の光検出磁気共鳴
(ODMR)の実現 
 我々は、単一のダイヤモンドナノ結晶をナ
ノ光ファイバに結合させた系を用いて、その
ナノ結晶中の NV 中心の ODMR 実験に成功
した。また、外部磁場を掃引することで、Ms=
±1 の 2 つの状態間のエネルギーを制御し、
縮退状態を実現することにも成功した（論文
準備中）。 
 またこの研究と関連し、本プロジェクトに
おいて、外部磁場を印加しながら、ナノ光フ
ァイバを極低温まで冷却可能なクライオス
タットを設計、構築した。 
 
(4) ファイバ結合微小球共振器の極低温下で
の実現と制御 
ファイバ結合微小球共振器の極低温下

（10K 以下）での厳密な制御にも成功した
(Optics Express 2012)。実験では、偏光を利
用した、微小球共振器に由来する位相シフト
スペクトルの結合条件依存性の取得にも、極
低温下で成功した。光量子メモリに必要とな
る、片側キャビティ系としての微小球共振器
の利用につながる成果である。 

 
(5) 新しい共振器の実現と単一発光体との結
合 
 微小球共振器は、高い Q値などの優れた特
性を備えている一方、高度な制御が必要とな
るため、大がかりな極低温実験装置が必要と
なる。また、共振器の波長を変化させること

も非常に困難であり、温度変化や、導入ガス
の堆積によっても、共鳴波長をわずか(可視
域で 0.1nm 程度)に変化させることしかでき
なかった。 
 我々は、新たなデバイスとして、ナノ光フ
ァイバ中に、収束イオンビームを用いて微小
共振器を形成した「ナノファイバブラッグキ
ャビティ(NFBC)」の実現に成功した（図２）。 
また、NFBC に加える張力を制御することで、

従来の固体微小共振器には見られない、可視
光域で 20nm にも及ぶ共鳴波長制御が可能で
あることを実証した。微小球共振器を含め、
一般に固体共振器の共鳴波長制御は非常に
困難であり、この共鳴波長制御は NFBC の重
要な特長である。 
さらに単一発光体を結合させたハイブリ

ッドデバイスにおいて、共振器量子電磁気学
的効果による2.7倍の発光強度増強の観測に
も成功した(Scientific Report2015)。 
これらは、光量子メモリの実現にむけた重

要な成果である。 
  
以上のように、光量子メモリの実現に向け
た様々な研究成果を得ることができた。 
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図 1 ナノ光ファイバ表面の半導体量子ドッ
トからの単一光子蛍光の高効率結合 

 

図 2 実現した微小共振器内蔵のナノ光
ファイバ。a. 模式図 b. 作成したデバ
イスの、走査イオン像(SIM)。白い線は、
1μm（千分の 1mm）。ナノ光ファイバ
の直径は 270nm。 
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