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研究成果の概要（和文）：光量子情報通信では、1.5μm帯域が情報の損失が少ないことから情報の伝送で使用さ
れる。現在、情報伝送間を中継する装置では可視光波長域を発光するイオンや原子が使用される。そのため、通
信上に情報を送るためには可視光と1.5μm帯域で光波長変換が必要となる。本研究では、1.5μm帯域で動作が期
待される固体中の単一Er欠陥中心が持つ機構の解明やこれらを量子中継器として活用できないかという課題解決
に向けた研究を行っている。

研究成果の概要（英文）：On optical quantum information network, telecom wavelength is very important
 because of low loss of the information via the network. Currently, the media for quantum repeater 
uses ion or atom with visible optical wavelength and then optical conversion from visible to telecom
 wavelength is needed. In this research, we study the media with telecom wavelength and how to use 
the media for the quantum repeater.

研究分野：量子情報

キーワード： 固体中の欠陥中心

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
安全で安心な生活を築くうえで、情報化社会における正確な情報伝送が行えるシステムの構築は重要な課題であ
る。情報伝送間の損失は少ない方がよく1.5μm帯で直接且つ常温で動作する長距離間を繋ぐ量子中継器は、量子
情報通信において重要な課題である。本研究において行った中継器として役立つ可能性がある欠陥中心に対し
て、1.5μm帯での発光の確認は、この課題解決に向けて進展したことを意味している。

※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 
 
 量子情報通信は、従来の通信と比べて物理法則に基づいた暗号通信など高い安全性が期待さ
れている。量子情報通信では、1.5μm 帯域の波長の光が使用されるが、 長距離通信になるとこ
の帯域でも情報の伝送損失が大きくなるため、情報の伝送損失を如何に低減するかということ
が重要な課題としてある。 
 この課題の解決に向けて、量子中継器がある。現在、この量子中継器の情報担体としてイオン
や原子を用いた研究が盛んである。 これらの多くは、 可視光波長域(0.6～0.8μm 帯)での発光
を持つ。また、一時的に情報を保存するのに使用する量子スピン状態に対して高度な量子情報処
理操作を行える一方で、イオンや原子における量子スピン操作には低温または、極低温が必要と
され、実社会でのインフラ設備を考慮したとき装置の大型化、コストの増大を生む。 
 近年, 量子中継器として期待されているダイヤモンド中の窒素複合欠陥中心(以下, NV 中心)
が着目されている。 常温動作且つ量子スピンのコヒーレンスが長いという特長を持ち有望視さ
れている。光波長域は, 上述のように可視域の 0.6μm～0.75μm である. しかしながら、これ
らの可視光波長での発光は, 1.5μm 帯域 へ光波長変換を中継器において行う必要がある。これ
は, スピンと光の間の情報の転写や光波長変換時の損失が懸念される.  
 それゆえ、1.5μm 帯域且つ常温で動作する原子やイオンなどによる量子中継器が期待される
が、現在、1.5μm 帯域の光波長を持つ Er 原子は、量子スピン操作時に低温や極低温が必要とさ
れる [1,2]。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、1.5μm 帯域且つ常温動作する固体中の欠陥中心の作製を行い、上述した課
題解決を目指す。 
 常温において 1.5μm帯の発光ができるダイヤモンド中にイオン注入されたアンサンブルの Er
欠陥中心(以下、ErV 中心)が作製された [3]。これは、量子中継器の新たな候補になると考えて
いる。現在、ErV 中心の発光強度の弱さが原因で単一 ErV 中心における発光が確認されておらず
未解明な部分が多い。 
 本研究では、常温且つ光通信波長帯域 (1.5μm 帯域) で中継器として動作する可能性が期待
される Er 原子をダイヤモンド中にイオン注入して得られる Er 欠陥中心を作製し、この欠陥中
心が持つ光子やスピンの特性を明らかにして Er 欠陥中心の機構を解明することで中継器として
の可能性を検証する。ダイヤモンド中に Er 原子をイオン注入しアニールして作製されたアンサ
ンブルの Er 欠陥中心の作製条件を検討する。また、単一欠陥中心を作製する。そして、アンサ
ンブルの Er 欠陥中心の光学特性評価、欠陥中心が持つ量子スピンの光磁気共鳴現象(ODMR)の観
測を目指す。 
 また、欠陥中心の効率的な光励起や量子スピン配向性の効率的な選定に関する研究、量子情報
通信上で必要となる光ファイバとの結合などの研究を行い、中継器の実現に向けた基盤研究を
行う。 
 
３．研究の方法 
 

 本研究では, ダイヤモンド中にEr原子をイオン注入し、ErV中心を作製した。まず、SRIMに 

よりイオン注入量や深さのシミュレーションを行った。これらの結果をもとにダイヤモンド中
の欠陥中心を作製する上で重要となるイオン注入条件は, イオン注入量(加速度等), イオン注
入時の温度, アニールの温度と時間を検討した。ダイヤモンド基板は, サイズが 2 ㎜×2 ㎜×1
㎜で, 面方位[100]を持つダイヤモンドを使用しイオン注入を行った.ダイヤモンド基板は, 表
裏がわかるように角に切り欠けを入れて行った. それぞれの条件に対して、ダイヤモンド基板
を 2 枚ずつ用いてアンサンブルの欠陥中心の作製を行った。イオン注入量は, 1～2×1013/cm3 
～1～2×1015/cm3 オーダーで行い、最後にアニールを行いアンサンブルの欠陥中心を作製した。   
 表面の洗浄を、熱混酸等で行った。発光は、確認できたが非常に弱くそれ以上の評価を行うこ
とは困難であった。また、最近, NV 中心のイオン注入温度により発光特性が変わることが確認
されており[4]、イオン注入時の温度を変えて、上記で用いたイオン注入量、アニール温度と時
間を用いてアンサンブルの欠陥中心を作製した。 
 イオン注入は、イオンテクノセンターなどを利用した。作製したサンプルの光学特性評価は, 
自作のシンプルな共焦点レーザー顕微鏡を構築し行った. 励起光は 980nm レーザーを使用し, 
励起光強度は 30mW とした. 
 
 
 



４．研究成果 
 
 図 1(a)と(b)に、 アニール後のダイヤモンド基板の写真と基板全体の光学顕微鏡写真を示す。
イオン注入時の温度を高温(温度 1 と 2、１は 2 より少し低温)で行った。図 1(a)の１と 2 は、温
度 1 の結果を示す。図 (b)の 3 と 4 は、温度 2 の結果を示す。ダイヤモンド基板は、 表面が黒
くなっているのが確認された。温度 2 で行ったサンプルは、温度 1 で行ったサンプルの表面と比
べて表面でのダイヤモンド基板の炭化が非常に激しかった。 一方で、 イオン注入時の温度 2 の
ダイヤモンド基板は、 炭化は少ないが若干黄色味がかっていた。イオン注入時、温度変化を与
えることをしなかったサンプルと比べてほとんど表面に関しては変わらないことがわかった。 
しかしながら、高温でも、イオン注入量(1016/cm3オーダー)を多くして起こっていた表面の炭化
が、 イオン注入量が 1015/cm3 オーダーでも起こることが分かった。共焦点レーザー顕微鏡によ
り欠陥中心の評価を行うために、熱混酸により表面の炭化の除去を行った。その結果を図 1(c)
に示す。温度 1 でイオン注入を行った方が、
温度 2 に比べてイオン注入した場所の有無
により、差がより確認された。 
 次に、共焦点レーザー顕微鏡を用いて、 
発光の確認を行った。 光波長が 980nm を
持つ CW の励起光(最大強度: 30mW)を温度 1
と温度 2 でイオン注入したサンプルに照射
した。 温度 2 のサンプルは、 ダイヤモン
ド基板中に作製した ErV 中心からの発光は
観測できなかった。一方で、温度 1 のサン
プルは、 ErV 中心を作製した場所から発光
を観測した。また、イオン注入時の温度変
化をしなかったサンプルと比べて、高温に
したサンプルは、欠陥中心からの発光増強
したことでパワーメータにより微弱な強度
を観測できた。 ErV 中心からの発光かを確
認するため、 励起光の偏光を変化させる
ことで、発光強度を測定した。発光強度の
変化が確認されたことから欠陥中心からの
発光であると考えられる。 
 イオン注入時の温度変化でも、イオン注
入量を減少させても表面での炭化が激しく
起こることが確認された。これは、イオン注
入時における表面層が荒くなることだけで
なく、イオン注入時の温度を変化させるこ
とで起こる炭化が影響していると推察され
る。そのため、単一の Er 欠陥中心の作製に
向けて、イオン注入量の調整に加えて、イオ
ン注入時の温度を調整することでアンサン
ブルの Er欠陥中心の発光が増強できる可能
性がある。 
 上記、主研究に加えて量子情報通信で用いられる光ファイバと欠陥中心(ここでは、hBN によ
る二次元多層薄膜中の欠陥中心)との結合に関する研究や光ファイバ上で如何に効率的に光励起
(ここでは、NV 欠陥中心)を行うか、量子スピン配向性の効率的な選定という研究を行った。ま
た、欠陥中心作製に関して他の欠陥中心の作製も試みることで、主研究の欠陥中心作製の条件等
の検討に役立てた。 
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図 1. (a) アニール後のダイヤモンド基板の

写真, (b) アニール後のダイヤモンド基板全

体の光学顕微鏡写真, (c) 熱混酸後処理後の

ダイヤモンド基板の写真, 
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