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研究成果の概要（和文）：　本研究では量子ネットワーク構築のための量子情報固体素子実現に向けた基盤研究を、主
にダイヤモンド中のNV中心を用いて行った。量子ネットワーク構築には伝送、計算、記録にそれぞれ優位性を持ち、量
子性が顕在化してくる単一レベルでの光、スピン、電荷の操作が重要となる。我々は固体において室温で初めて電気的
に単一光子を生成することに成功した。また単一NV-（-1価の電荷状態のNV中心）の電荷状態を初めて電気的に制御す
ることに成功した。またNV中心のスピンと超伝導量子ビットの量子的な結合の成功に大きく貢献した。これらの成果は
学術的意義が高く、かつ基盤技術の確立という観点からも重要な成果と考えられる。

研究成果の概要（英文）：By using the NV centre in diamond, we demonstrated strong coupling between a solid
-state quantum processing unit (a flux-qubit) and a dedicated quantum memory (NV centers). Furthermore, we
 reported the realization of electrically driven single photon source at room temperature by using the NV 
centre by making p-i-n diode structure. In addition, we demonstrated the electrical manipulation of the ne
gative charge state of single nitrogen-vacancy defect centers (NV-) in diamond for the first time. We cons
ider that our achievement is a crucial step towards elaborated diamond-based quantum information devices w
hich is operated by single spin, single photon, and single charge.
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１．研究開始当初の背景 
 
通信の安全性確保や環境負荷削減は社会

にとって根本的な課題である。量子暗号通信
の実現と発展は、これらを解決する新たな通
信手段となることが期待される。その量子ネ
ットワーク構築には伝送、計算、記録にそれ
ぞれ優位性を持ち、量子性が顕在化してくる
単一レベルでの光、スピン、電荷の操作が重
要となる。 
近年では 100km, 200km レベルでの距離間

での量子暗号通信が実験的に実証されてき
た。しかし、普及のためには現実的な通信速
度への高速化と通信距離の更なる長距離化
が必須である。そのためには単一光子レベル
の光を効率的に生成できる単一光子源や、送
られてきた量子情報を中継する量子ノード
が必須となる。単一の光子を電気的に発生さ
せることに関し、当時の開発されていた単一
光子源は、ヘリウム温度でしか動作しない固
体素子によるものであった。また量子中継器
は実験室レベルでもまだ実現していない。 

 
２．研究の目的 
 
スケーラビリティという観点から数量子

ビットを持った多くの量子レジスタを量子
もつれ状態にして量子ネットワークを形成
し、量子計算・量子暗号通信を実現しようと
いう理論提案がある。NV 中心はこのアーキ
テクチャで要求している数量子ビットの量
子レジスタとして期待できる。実現には伝送、
計算、記録にそれぞれ優位性を持ち、量子性
が顕在化してくる単一レベルでの光、スピン、
電荷の操作が重要となる。本研究課題ではそ
れらを学術的観点、及び基盤技術の確立とい
う観点から重要と考え、研究を行う。 

 
３．研究の方法 
 
単一発光中心の観測、及び単一スピン操作

を行える、共焦点レーザーシステムを新たに
立ち上げる。スピン操作に関しては、磁気共
鳴のシステムを共焦点レーザー顕微鏡に組
み込むことにより行う。照射するマイクロ波
をパルス化した測定を行えるようにするこ
とにより、スピンの量子操作を行えるように
する。 
デバイスに関しては、産業技術総合研究所

エネルギー部門のグループに依頼し作製し
てもらう。 
 
４．研究成果 
 
我々は研究期間中に、固体において室温で
初めて電気的に単一光子を生成することに
成功した。成果は Nature Photonics 誌（6, 299, 
2012）に発表した。それまで量子ドットや分
子系で電気的に単一光子発生を実証した例
はあったが室温においては今回の成果が初

めてである。ここで単一光子の生成の実証と
はアンチバンチングの観測による非古典光
の実証がなされることを指す。１つのＮＶ中
心のみを観測するためには、不純物のない極
めて高品質なダイヤモンドにＮＶ中心が埋
め込まれていることが必要だが、ダイヤモン
ドは不純物（ドーパント）がないと絶縁体で
あるため電気が流れない。今回、高品質ダイ
ヤモンド（ｉ層）を、リンをドープしたｎ層
とホウ素をドープしたｐ層で挟んでｐｉｎ
構造の素子を作製することにより（図 1c）、
ｉ層に電気を流せるようにしたところが重
要である。試料は産業技術総合研究所エネル
ギー部門のグループに依頼し作製してもら
った。単一のＮＶ中心は自作の共焦点顕微鏡
装置を用いることにより、一つ一つを光学検
出できる。写真及び図 1b は電流注入による
単一ＮＶ中心からのエレクトロルミネッセ
ンスをモニターした蛍光像である。ピエゾス
テージにより光の焦点位置を微細に掃引し
ながら発光強度をモニターすることにより、
空間分解された写真のような蛍光像が得ら
れる。 
 

 
光子相関法によるアンチバンチングの観測

から、単一のＮＶ中心からの発光であること
が証明され、単一光子源として動作している
ことが示された。光子相関法とは光子数の時

 
図１ （a）ダイヤモンド中の窒素-空孔複
合欠陥（NV 中心）の構造．（ｂ）ダイヤ
モンド試料における共焦点レーザー蛍光
顕微鏡像．蛍光波長が 650-750nm 付近の
発光を表示している。赤で示されている輝
点が単一 NV 中心で, 位置を制御すること
により単一 NV 中心のスピン情報を選択
的に光検出できる。単一であることはアン
チバンチングの測定から決定．(c) 電流注
入型単一光子発生素子の概略図. 高品質
ダイヤモンド（ｉ層）を、リンをドープし
たｎ層とホウ素をドープしたｐ層で挟ん
だｐ－ｉ－ｎ形ダイオード構造を用いた。
ｉ層の単一ＮＶ中心からの発光を共焦点
顕微鏡により観測している。 



間的ばらつきを測定する技術で、１つの光子
を観測した後に別の光子を観測するまでの
時間を計測することにより、相関（g2()）を
見積もることができる。＝０における値
（g2(0)）が 0.5 未満であることから、単一の
ＮＶ中心からの発光であることが証明され
る。 
我々は単一 NV－の電荷状態を電気的に初め
て制御することに成功した。成果は Phys. Rev. 
X 誌（4, 01107, 2014）に発表した。実験には
p-i-n ダイヤモンド半導体を用い、i 層に形
成された単一 NV 中心に電圧を印可して電流
を注入し電荷状態を変化させる（図２a）。単
一 NV 中心での観測により、蛍光の時間分解
測定では図２b に示したように蛍光強度のジ
ャンピングを観測できたが、これは電荷状態
の変化（ジャンピング）に対応しており、電
荷状態のシングルショット測定を行うこと
ができたといえる。この手法を用い、電荷状
態がほぼ 100％の確率で、NV－から NV0に制御
したことを定量的に示すことができた（図２
c,d）。本成果は単一 NV－の電荷状態を電気的
に初めて制御した例である。また、これまで
光照射と電気的操作を同時に行いながら電
荷を制御したという報告例はあったが、純粋
に電気的効果のみでの操作、及び定量的に電
荷の変化量を明らかにした点も初めてで、ま
た、deterministic に純粋状態への生成を電
気的に制御できた点も重要と考えている。電
荷変化速度は 0.72 ± 0.10 s−1と見積もら
れ、遠い 13C の核スピンの電気的でカップリ
ングの観点からは十分速い変化が達成でき
たと考えられる。一方、暗状態では 0.45 秒
以上安定であることが示された。今回の成果
は、将来の量子ビットの速い電気的制御、長
い T2を持つ量子メモリ、センサー、単電子デ
バイス等にとって、重要な結果と考えている。 

 

NV 中心のスピンと超伝導量子ビットの量
子的な結合に成功した。NTT 基礎物性研究所、
国立情報研究所との共同研究成果である。成
果は Nature 誌に掲載された。これは、超伝
導量子ビットの重ね合わせ状態をダイヤモ
ンド結晶中のＮＶスピン集団へ保存した後
に再び読み出せることを意味しており、量子
通信や量子情報処理に欠く事のできない、任
意の量子状態を保存可能な量子メモリーの
実現にとって、ダイヤモンドが極めて有望な
候補であることを実証したものである。本成
果は学術的意義が高く、かつ基盤技術の確立
という観点からも重要な成果と考えられる。 
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