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研究成果の概要（和文）：ダイヤモンド中の窒素中心をマイクロ波で強くポンプすることによって反転分布さ
せ，メーザー（microwave amplification by stimulated emission of radiation，誘導放出によるマイクロ波
増幅）増幅を実現した．この増幅器の特性や原理などを詳細に調べた結果，メーザー増幅器は極めて高い飽和パ
ワーを持
ち，なおかつ超低雑音増幅器を実現していることがわかった．これは，量子マイクロ波技術へ極めて有用な特性
である．また，反転分布形成にはダイヤモンド中の空孔クラスタが重要な役割を果たしていることも見出した．

研究成果の概要（英文）：Using an ensemble of nitrogen (P1) centers in diamond placed inside a 3D 
microwave resonator at 10 mK, we realized population inversion of a satellite P1 transition when a 
microwave pump tone is applied to the central P1 transition. This inversion is manifested by the 
amplification of the probe tone, namely, maser (microwave amplification by stimulated emission of 
radiation). We demonstrated that this “maser amplifier” is very interesting and promising for 
microwave quantum information and technology applications at millikelvin temperatures. We also 
clarified that vacancy-clusters, other defect in the diamond crystal, play an essential role to the 
formation of population inversion. 

研究分野： 量子情報技術
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研究成果の学術的意義や社会的意義
量子技術は来たるべき第４次産業革命及びSociety 5.0時代の中核を担う技術として期待されており、研究開発
が世界中で熱を帯びている．量子コンピュータに関連するハードウェアに必須の技術である「極低温マイクロ波
量子技術」は特に重要視されており、とりわけ極低温における超低雑音・高効率なマイクロ波増幅はその根幹を
なす必須技術である．本研究は，「スピンメーザー」による古くて新しい極低温マイクロ波増幅の方式を提案・
実証し、その優位性を示すことができた．メーザーは半世紀以上前に廃れてしまった古い研究テーマであるが，
当時は実現不可能だった極低温条件においては極めて有用な量子技術になり得ることを見出した．

※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 
電子スピン共鳴（ESR）分光は物性物理や材料科学のみにとどまらず，化学や生物など幅広い
分野に応用されている．しかしながら，スピンの偏極率の悪さ，増幅器を含めた測定ラインの雑
音が非常に大きいこと，そして共振器との相互作用が小さいこと，の 3つの主な原因により ESR
の室温における感度は非常に悪かった． 

 近年，このような ESR分光の弱点を克服するべく，低温マイクロ波技術を用いて高感度化を
目指す研究がなされてきた．一方，量子情報の研究分野に目を向けてみると，固体量子デバイス
を用いた研究の進展が近年目覚ましい．この分野においては，量子力学の本質に迫る研究だけで
はなく，量子の特性を巧みに利用した新たな動作原理を持つデバイスや技術（量子テクノロジー）
の開発を念頭においた研究が非常に盛んである．このような研究分野の気運の中で，申請者は前
所属機関において超伝導量子回路と電子スピンという全く異なる 2 つの量子系をコヒーレント
に結合させハイブリッド化することに成功するなど，スピン-超伝導ハイブリッド量子系の研究
を切り拓き，世界に先駆けて研究を行ってきた． 
これらハイブリッド量子系の進展は一見すると電子スピン共鳴（ESR）とは全く関連が無いよ
うに思えるが，申請者はハイブリッド量子系の技術を応用して新原理の超高感度ESRを実証し，
これをきっかけに，超伝導量子テクノロジーをスピン共鳴へと応用する研究を本格的に開始し
た．最終的に，量子雑音（不確定性による揺らぎ）のみを持つ超伝導パラメトリック増幅器を実
装し，量子力学的な限界感度での ESRを実現した．しかしながら，この分光器が動作できるの
は極めて制限された状況においてのみであった：すなわち，「20mKの極低温」かつ「10mT以
下の超低磁場」で，「シリコン或いはダイヤモンド結晶の表面ごく近傍」（<~100 nm）に「既知
のスピンが存在」し，「基板表面が非常に平坦」な試料を準備する必要があった．従って，この
量子限界感度を持つ分光器は，物性物理や化学・生物などの目的へと応用することができなかっ
た． 
 
２．研究の目的 
本研究では，ハイブリッド量子系と超伝導量子回路の技術を駆使し，量子力学的に限界の感度
を持ちながらも汎用的な電子スピン共鳴（ESR）分光器を実現する．代表的な超伝導量子テクノ
ロジーの 1 つである，量子力学的に最小の雑音を持つパラメトリック増幅器を汎用的な共振器
と組み合わせることでこれを可能にする．商用の分光器を用いた従来の ESR 分光ではサイズが
~mm3のバルク試料が必要であるが，本研究で実現する ESR 分光器を用いれば僅か 0.01 pL (10 
µm3) 以下の微小試料を 1 ミリ秒で検出できる (スピン濃度~ppm を仮定)．この値は汎用的な商
用 ESR分光器と比べて検出感度が 8 桁良く，非汎用的な低温 ESR分光器と比べても 2 桁良い．
最終的に，この汎用的超高感度 ESR 分光器を用いて，大型結晶が得られにくい物質系（スピン
液体を示す物質やタンパク質など）においてスピン共鳴信号の検出を試みる． 
 
３．研究の方法 
  ESRにはマイクロ波共振器が必要なので，まず汎用的（ループギャップや誘電体）共振器を本
研究用に設計・試作する．次に，量子力学的最小雑音を持つ超伝導パラメトリック増幅器（一例
は図 3cを参照）を Xバンド（5 - 10 GHz）周波数帯用に設計・作製・評価する．申請者の現所
属機関ではこのために必要な設備（精密角度制御機能付き真空蒸着器など）が整っていないが，
前所属機関（仏サクレー研究所）においては設備が整っており工程も確立されている [Zhou et 
al., Phys. Rev. B 89, 214517 (2014)]．速やかな研究進展のために，サクレー研究所との共同
研究によってパラメトリック増幅器を作成する．  
 
４．研究成果 
ループギャップマイクロ波共振器の設計・作製を終え，特性評価の過程において，電子スピン
そのものがマイクロ波の増幅器として非常に有用であることを見出した．いわゆる「メーザー」
（microwave amplification by stimulated emission of radiation，誘導放出によるマイクロ
波増幅）の原理である．メーザーによるマイクロ波の増幅が起こることは古くから知られていた
が，特性を 10 mKの極低温において詳細に調べた例はこれまで無かった．本研究で，このメーザ
ー増幅器 (maser amplifier) が量子力学的に最小の雑音しか持たず，ジョセフソンパラメトリ
ック増幅器に匹敵する超低雑音増幅を実現できることを明らかにした．加えて，極めて高い飽和
パワーを有していることを確認した．このように，超伝導量子コンピュータ等の極低温で動作す
るマイクロ波周波数帯の量子テクノロジーに非常に有用であることを明らかにした[特許申請済, 



 

 

米国 16/806,874, 日本 2020-035699]． 

 

 
図 1. 本研究で実証したメーザー増幅器．(a) 本研究で用いた不純物電子スピン: ダイヤモ

ンド結晶中の窒素中心（P1 中心）．(b) 実験の概観．ポンプマイクロ波によりスピンの反転

分布が形成され，プローブ信号が増幅される．(c) 結果の一例．およそ 36 dB のゲインが得

られ，雑音レベルは温度に換算して約 0.5 K とほぼ量子限界だった．なお，入力信号 100 fW
は，ジョセフソンパラメトリック増幅器において報告されている飽和パワー最大値であるこ

とにも注目されたい． 
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