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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、量子情報処理デバイスや量子センサの高性能化や集積化に向けたコ
ヒーレントなスピン流の生成に向けた基盤研究として、核スピンコヒーレンスの電気的検出や電気的検出技術を
利用した量子センサの原理実証を行った。その結果、他の材料を含め初めて、核スピンのラビ振動やT2測定を室
温で電気的に観測することに成功した。さらに、NV量子センサを用いたAC磁場測定の電気的検出にも初めて成功
した。

研究成果の概要（英文）：This project performs the electrical detections of nuclear-spin coherence 
and AC magnetic field sensing toward the fundamental studies of the generation of coherent spin 
current for developing and integrating quantum devices, e.g., quantum-information processing devices
 and quantum sensors. The electrical detection of Rabi oscillation and nuclear spin coherence with 
the electrical detection at room temperature is first demonstrated in diamond and other materials. 
In addition, the electrical detection of AC magnetic field sensing using a diamond quantum sensor 
using spin coherence is also the first demonstration. 

研究分野：応用物理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スピン状態の電気的検出技術の確立は、スピンと電荷の相互作用を明らかにすることができる。特に、量子メモ
リとしての動作が期待されている核スピンの電気的検出は、電気的に動作する古典デバイスとのハイブリット化
による高度化に向けた基盤研究となる。加えて、量子センサの電気的検出技術の確立は、この後のナノスケール
NMRや生体情報の取得に向けた量子センサの高感度化や集積化に大いに役立つ基盤研究となる。

※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 

近年世界中で量子力学を基盤とした、量子コンピュータ、量子シミュレータ、量子センサなど

の量子デバイスの開発が急速に進んでおり、日本国内においても文科省内に量子科学技術委員

会が設置され、Q-leap プロジェクトが開始されるなど、学術的重要性が高まっている。その報

告書や戦略目標の中で、ダイヤモンド窒素―空孔(NV)中心が室温動作可能な固体量子デバイス

として優れた特徴を有していることが注目されている。ダイヤモンド NV 中心の電子スピンは、

一個一個を初期化、検出、そしてコヒーレントな操作が室温で実現できるだけではなく、長いコ

ヒーレンス時間(> 1 ms)を室温で有しているなど、単一量子ビットとしては、優れた特性を持っ

ているが、量子デバイス実現の要件となる多量子ビット化が実現できていない。多量ビット化を

実現するためには、NV 中心一個一個を孤立させることによる単一 NV 中心として特性を保ちつ

つ、NV中心間の情報輸送を実現する必要がある。 

 

２．研究の目的 

ダイヤモンド NV中心は、優れたスピン特性等を有するだけではなく、下記の 3つの特性がある：

i) ダイヤモンドは絶縁体であるため、光電流以外の電流が殆ど流れない。ii) ダイヤモンドは

スピン軌道相互作用が小さいため室温でも数μm以上のスピン拡散長を持つ。iii) NV 電子・核

スピンコヒーレンスを室温で電気的に検出できる。そのため本申請は、ダイヤモンド NV 中心を

用いた量子デバイスの多量子ビット化に向けた数10nm～数100nm間隔に配置したNV中心間の情

報輸送実証することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

(1) ダイヤモンド NV中心の窒素核スピンコヒーレンスの制御と電気的検出 

 ダイヤモンド中の核スピンは、室温下においても電子スピンよりも長いコヒーレンス時間を

有している。そのため核スピンは、ダイヤモンド量子デバイスにおいて、量子メモリとしての役

割を担うことが期待されている。本研究課題にもいても核スピンの電気的検出は、量子デバイス

の実現に向けた要素技術となりうる一方、未だダイヤモンド中の核スピンの電気的検出の結果

発表されていなかった。そこで本研究課題では、まず核スピンの電気的検出ならびにコヒーレン

ス時間(T2)測定を行った。核スピンコヒーレンスは、Davies ENDORのパルスシーケンスを応用す

ることで電子スピンを介して電気的に測定した。そのためにまず、パルス型電気的電子・核二重

共鳴(EDENDOR)装置の構築を行った。この自作の装置を用いて、核スピンのラビ振動測定とT2測

定の電気的検出を行った。 

 

(2) 電気的検出型ダイヤモンド量子センサの実証 

 本申請課題である、コヒーレントなスピン流の生成・検出を行うためには、単に起電力測定だ

けではなく、ダイヤモンド中の電場やキャリア輸送原理の更なる解明が必要であることが分か

った。そこで、NV中心を利用して AC磁場感度の電気的検出を通して、ダイヤモンド中の電場や

キャリア輸送原理の解明を目指した。EDMR 測定は、NV 中心の測定で多く用いられている光学的

な手法と異なり、電極間に電圧を印加しながら、磁気共鳴に光電流の変化を測定する。そのため、

ダイヤモンド内部の電界印加やキャリア輸送原理の理解が必要となる。まず、キャリア輸送原理



解明のために、昨年度までに構築した

系を利用して、対物レンズによる局所

的なレーザー照射によるNV量子センサ

磁気感度測定を行った。加えて、凸レン

ズを利用して、広い領域のより多数の

NV中心を励起するアンサンブル型EDMR

測定系を利用した磁気感度測定を行っ

た。 

 

４．研究成果 

(1) ダイヤモンド NV 中心の窒素核スピンコヒーレン

スの制御と電気的検出 

 本研究課題では、ダイヤモンド中の核スピンとして

窒素核スピンコヒーレンスの制御と電気的検出を目指

した。まず、パルス型電気的電子・核二重共鳴(EDENDOR)

装置の構築を行った。その概略図を図 1 に示す。本装

置では、微細加工で作製した電極間の NV中心にレーザ

ーを照射し、NV 中心から生成される光電流を測定す

る。NV 中心の磁気共鳴が起こると、光電流値が変化す

る。本測定では、この光電流値の変化をデジタイザに

よって測定を行った。また、本測定系は共焦点レーザ

ー顕微鏡と組み合わせて構築したため、NV 中心の光磁

気共鳴検出も行うことができる。 

 本装置を用いて、14N 核スピンコヒーレンスの制御を

行うために、14N 核スピンの磁気共鳴信号の電気的検出

とラビ振動を電気的に検出した。図 2(a)に EDENDOR 法

のパルスシーケンスを示す。本シーケンスは、Davis 

ENDOR シーケンス[A. Schweiger and G. Jeschke, 

Principles of pulse electron paramagnetic 

resonance (Oxford Uni-verstiy Press, New York, 

2001)]を応用し、NV 電子スピンエコー強度の RF 照射

周波数依存性を測定することで、14N 核スピン共鳴を電

気的に測定した。その結果を図 2 に示し、3.5 MHz の

時に光電流量の変化を検出した。この周波数は、|+1,0> 

と |+1,+1>間の 14N 核スピン磁気共鳴周波数に一致し

た。ここで、|ms,mI> の msを電子スピン、mIを核スピ

ンと定義する。次に、RF 周波数を 14N 核スピンの共鳴

周波数である 3.5 MHz に固定し、エコー強度の RFの長

さ依存性を測定した。その結果を図 3に示す。そして、

振動周波数の RF強度依存性(2.5、5、 10、 そして 20 

W)を測定した。得られた振動周波数の RF強度の平方根

依存性をプロットしたした結果を図 2 の挿図に示す。

図 1 EDENDOR測定装置の概略図  

[Sci. Rep.10, 792より]  

 
図 2 14N核スピンの電気的検出 

[Sci. Rep.10, 792より] 

 

図 3 14N核スピンのラビ振動測定 

[Sci. Rep.10, 792より] 

 

 
図 4 14N核スピンの T2測定 

[Sci. Rep.10, 792より] 



その結果、原点固定の直線で近似でき、得られた振動が |+1,0> と |+1,+1> 間の核スピンのラ

ビ振動である。 
14N 核スピンのラビ振動を電気的に検出できたため、14N 核スピンコヒーレンスの電気的検出を

行った。図 4上に測定に用いたパルスシーケンスを示す。本シーケンスは、Davis ENDOR パルス

シーエンスに核スピンの Hahn エコー測定を組み込むことで核スピン T2測定を可能にした。そ

の結果を図 4にします。電子スピンの強度の 2τ依存性を測定した。得られた実験データを指数

曲線でフィッティングを行うことで、T2~0.9 ms という結果が得られた。 

本課題で得られた核スピンのラビ振動や T2測定を室温で電気的に観測した例は他材料におけ

る系を含めて初めてである。また本研究成果は、Scientific Report に発表し、2020 年の” One 

of the top 100 downloaded physics papers for Scientific Reports in 2020”に選ばれた。 

 

(2) 電気的検出型ダイヤモンド量子センサの実証 

 本課題では、ダイヤモンド NV 中心

の磁気共鳴信号の検出に成功し、起電

力の検出にも成功したが、その起電力

がスピン特性を持っているか否かは

議論の余地があることが分かった。そ

こで、まず NV 中心の特性をさらに評

価するために、ダイヤモンド NV 中心

の磁気センサ、特に電気的検出技術を

利用した磁気センサの実現を目指し

た。この電気的磁気共鳴検出は、光学

的磁気共鳴検出法とは異なり、電極間

に電圧を印加した状態で、NV 中心の

磁気共鳴による光電流量の変化を測

定する。つまり、NV 中心にこのバイア

ス電圧による電界が NV 中心に印加さ

れている可能性がある。この影響を調

べることによって、NV 中心に印加さ

れている磁場や電場の影響を磁気感

度測定を通して行う。 

 図５に本測定で利用した測定系の概略図を示す。図 5は、前課題の核スピンの電気的検出に利

用した測定系に外部 AC磁場測定を行えるシステムを追加した。AC磁場は、図 6(a)に示すパルス

シーケンスを用いて測定を行った。本シーケンスは、NV 電子スピンの Hahn エコー測定シーケン

スに、測定対象の AC 磁場を同期させて測定を行う。その結果を図 6(b)に示し、磁場強度によっ

て NV 電子スピンのエコー強度の変化が観測できた。本測定結果を利用して、エコー強度の分散、

つまり最小検出磁場感度の時間依存性を測定することで、磁場感度~ 2 μT/√Hz を得た(図 6(c))。 

 NV 中心の磁気センサ感度(η)は、 

∝  , 

ここで、Nは NV 中心の数、T2は NV量子センサのコヒーレンス時間で表される。つまり、NV中心

の数を増やすことで、磁気センサ感度を向上させることができる。そこで図 5で利用していた遺

 

図 5 対物レンズ型 AC磁場測定装置系 

 

図 6 AC磁場測定結果 (a)パルスシーケンス 

(b) AC磁場強度依存性測定 (c)測定時間依存性 

(a) 

(b) (c) 



物レンズを通常の凸レンズに変

更し、センサと利用する NV 中心

の数を増やした(図 7)。そして、

同様の測定シーケンスを用いて

測定を行った結果を図8に示す。

図 8(a)用いたパルス―ケンスを

示し、図 8(b)が電子スピンエコ

ー強度のAC磁場強度依存性を示

す。次に、最小検出磁場の測手時

間依存性を測定することで、磁

場感度 28 nT/√Hz を得た(図

8(c))。さらに、磁場感度の印加

電圧依存性を測定することで、

電界による磁場感度依存性が測

定でき、NV 中心に印加される電

場の影響を調べ、キャリア輸送

に関する知見を得た。 

 本課題で得られたNV中心の磁

場感度を電気的磁気共鳴手法を

用いて行った結果は初めての成

果であり、現在論文を執筆して

いる。 

 

図 7 アンサンブル AC磁場測定装置系 

 

 
図 8 AC磁場測定結果 (a)パルスシーケンス 

(b) AC磁場強度依存性測定 (c)測定時間依存性 
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