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“量子もつれ光子を用いたベルの不等式の
破れの実験と量子情報科学の先駆的研究”

基礎物理の解明

量子通信
量子

コンピュータ

革新的な量子技術の実現

2022年 ノーベル物理学賞

量子力学 量子光学 情報科学

材料・物性 エレクトロニクス

フォトニクス スピントロニクス

基礎学理・基盤技術

量子 2.0 ～量子科学技術が切り拓く新たな地平～
量子状態の精密制御により従来技術では不可能・不得意だったものが可能に

量子コヒーレンスや量子もつれを制御・活用

量子センサ

ノーベル財団HP 文科省 量子科学技術委員会
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量子センサ

量子センサ
2020世界市場

0.5億＄

量子センサ
2020-27成長率

＞8.4%



量子センサの最有力「ダイヤモンドNVセンター」

A. Gruber, et al., Science, 276, 2012 (1997). 4

電子スピンの量子状態変化から物理量を高感度・高空間分解能に測定する

1997年の再発見を皮切りに，
室温・大気圧下で動作する量子センサ開発が急速に進展．

✓ 室温で安定な局在電

子スピンの量子状態

✓ 外場による量子状態

変化を測定

1 mm

𝒆𝒊 ∥ 𝟏𝟏𝟏

ダイヤモンドNVセンター 発光による量子
状態読み出し

光・マイクロ波による
量子状態初期化・制御



ダイヤモンドNVセンター量子センサの長所
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ダイヤモンドNV量子センサは他にはない優れた特徴をもつ

SQUID OPM TMR NV

磁場感度 ～1 fT/√Hz ～1 fT/√Hz ～1 pT/√Hz ～1 pT/√Hz

空間分解能 1 mm～ 1 mm～ 1 mm～ 1 nm～

動作環境 極低温・真空 高温・真空 室温・大気圧 室温・大気圧

感度以外の性能は十分．感度もまだ改善の余地あり．

Figures: フランスサクレー大学，Nat. Phys, (2007). 村田製作所HP, 参考：荒井慧悟（東工大），量子技術セミナー資料

高感度・高空間分解能，室温・大気圧下で動作



ダイヤモンドNVセンター量子センサの長所

[1] Appl. Phys. Lett. (2018). [2] Nat. Phys. (2011). [3] Science (2019). [4] Nature (2013). [5] Nat. Commun. 
(2019). [6] Science (2019). [7] Nature (2013). , 参考：荒井慧悟（東工大），量子技術セミナー資料 6

ダイヤモンド量子センサは他にはない優れた特徴をもつ

磁場[1]

複数の物理量を測定可能
ベクトル測定可能

幅広い動作環境／測定対象
生体に無害

電場[2] 高温[5] 高圧[6]

極低温～1,000 K 極低圧～60 GPa

デバイス・生体計測など幅広い分野への応用．基礎科学の発展にも寄与．

圧力[3] 温度[4] 生体[7]



ダイヤモンドNVセンター量子センサの長所
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磁場[1]

複数の物理量を測定可能
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デバイス・生体計測など幅広い分野への応用．基礎科学の発展にも寄与．

論文増加率
2001-2018

50%/年

総特許件数
1998-2021

1200件

[1] Appl. Phys. Lett. (2018). [2] Nat. Phys. (2011). [3] Science (2019). [4] Nature (2013). [5] Nat. Commun. 
(2019). [6] Science (2019). [7] Nature (2013). , 参考：荒井慧悟（東工大），量子技術セミナー資料



研究開発項目
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多岐に渡る「量子」「古典」技術を統合する

ダイヤ結晶成長，イオン注入・電子線照射，同位体制御，ドーピング，

位置制御，配向制御，微細加工（ピラー・レンズ加工），光共振器構造，

表面処理・修飾など

雑音除去（コモンモード作動検出，ロックイン検出）など

電子スピン量子制御，核スピン量子制御など

周波数特性制御，感度向上，ノイズ除去

光学系設計（共焦点，イメージング），MW・RF照射系設計（アンテナ，信号制御），

磁場印加系，AFM系，生体計測系，計測プログラミングなど．

小型化，モバイル化，プローブ作製など．機械学習，データ推定など．

量子物理
解明

ダイヤサンプル作製

量子状態制御技術（量子計測プロトコル）

インフォマティクス

装置開発

実装・応用

計測・信号処理技術
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1. イントロダクション～量子センサへの期待～

2. ダイヤモンドNVセンター量子センサの原理

3. 研究紹介～スピン量子状態制御とセンシング～

• 多周波数MWによる電子スピン同時制御とベクトルAC磁場

センシングへの応用

• MW+RFによる電子スピン多重共鳴とCW-ODMRによる

AC磁場・温度センシングへの応用

4. 研究紹介～ダイヤモンドサンプル作製～

• 窒素ドープ同位体制御CVD成長によるNV生成

• (100)基板微細加工＋CVD成長によるNV位置・配向制御
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量子センサの最有力「ダイヤモンドNVセンター」
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電子スピンの量子状態変化から物理量を高感度・高空間分解能に測定する

レーザー共焦点顕微鏡を用いて比較的容易にスピン量子状態の読み出しが可能．

✓ 電子スピンが局在（三重項状態）

✓ 室温にて単一電子スピンからのナノスケール

発光を観測可⇒高空間分解能

✓ スピン量子状態に依存した発光

PSB

1 mm

𝒆𝒊 ∥ 𝟏𝟏𝟏

A. Gruber, et al., Science 276, 2012 (1997).

ダイヤモンドNVセンター

発光による量子状態読み出し



ダイヤモンドNVセンターによる量子センサの原理
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外場に脆弱な量子状態を利用して高感度センサを実現する

1+

1−

NVB 

strong
PL 

MW
~2.8 GHz

0

triplet
orbital

GS

triplet
orbital

ES

singlet

NVセンター
マイクロ波

MW

（状態制御）

レーザ

（状態初期化）

レーザ/発光

（状態読み出し）

B ✓ 高い偏極率（通常ESRより３桁大きい）

✓ 室温で長いコヒーレンス時間（～ms）

電子スピンの量子状態変化により

外場（磁場，電場，温度，

圧力など）を高感度に測定

A. Gruber, et al., Science 276, 2012 (1997).; G. Balasubramanian, et al., Nature, 8, 383 (2008).

光・MWによる量子状態初期化・制御
（光検出磁気共鳴；ODMR）

weak
PL 



量子コヒーレンスを利用した高感度量子センサ
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外場に脆弱な量子状態を利用して高感度センサを実現する

••••••••
t

初期化
（偏極）

量子状態制御
（コヒーレント制御）

読み出し
（射影測定）

MWパルス列

外場によるスピン量子コヒーレンス（重ね合わせ状態）の変化を測定

✓ 単一周波数MWで2準位系の重ね合わ

せ状態を制御

✓ 重ね合わせ状態の量子力学的な位相

に外場情報を蓄積

⇒高感度化が可能．

✓ 重ね合わせ状態が保たれている必要．

1+

1−

0

B = 0 with B

MW
(GHz)

量子状態制御法が量子センサ性能（感度や周波数特性など）を決める．



種々の量子状態制御法（CW or パルス制御）

E. V. Levinel, et al., Nanophotonics, 8, 1945 (2019). 15

量子状態制御法が量子センサ性能（感度や周波数特性など）を決める

量子状態制御法の開発が量子センサの高性能化・高度化において重要．
新たな量子状態生成など，量子物理の発展にも寄与．

kHz～MHz MHzDC～kHz GHz
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NV1 NV2 NV3 NV4

 1 || 111e 3 || 111  e 4 || 111  e2 || 111  e

1+

1−

0

D = 2.87 GHz

2g BNVi

𝐵𝑁𝑉𝑖 = 𝑩DC ∙ 𝒆𝒊

single NV ensemble NV

NV1
NV2

NV3NV4

f1 f2
f3

f4

2.7 2.8 2.9 3.0

0.98

1.00
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t 
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MW Frequency (GHz)

NV配向とベクトルAC磁場センシング



NV1 NV2 NV3 NV4

 1 || 111e 3 || 111  e 4 || 111  e2 || 111  e

f1

f1

with BDC

𝐵𝑁𝑉1 = 𝑩AC ∙ 𝒆𝟏

単一周波数MWによるベクトルAC磁場センシング



NV1 NV2 NV3 NV4

 1 || 111e 3 || 111  e 4 || 111  e2 || 111  e

f2

f2

with BDC

𝐵𝑁𝑉2 = 𝑩AC ∙ 𝒆𝟐

単一周波数MWによるベクトルAC磁場センシング



NV1 NV2 NV3 NV4

 1 || 111e 3 || 111  e 4 || 111  e2 || 111  e

f3

f3

with BDC

𝐵𝑁𝑉3 = 𝑩AC ∙ 𝒆𝟑

単一周波数MWによるベクトルAC磁場センシング



NV1 NV2 NV3 NV4

 1 || 111e 3 || 111  e 4 || 111  e2 || 111  e

f4

f4

with BDC

𝐵𝑁𝑉4 = 𝑩AC ∙ 𝒆𝟒

単一周波数MWによるベクトルAC磁場センシング



NV1 NV2 NV3 NV4

 1 || 111e 3 || 111  e 4 || 111  e2 || 111  e

BACにより変化しない発光 (ノイズ)

f1

BACによる
発光変化

(信号) → 低S/N ・低感度

単一周波数MWによるベクトルAC磁場センシング



NV1 NV2 NV3 NV4

 1 || 111e 3 || 111  e 4 || 111  e2 || 111  e

BACによる発光変化＋ノイズ低減
◎電子スピン同時制御によるS/N向上・高感度化

f1 f2 f3 f4

多周波数MWによるベクトルAC磁場センシング

◎MWにより高感度方向を制御可 ◎ベクトルセンシング可

S. Kitazawa, et al., Phys. Rev. A 96, 042115 (2017).; K. Yahata, et al., Appl. Phys. Lett. 114, 022404 (2019).
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MW
2 2

( )π 2 yπx( )π 2 x

MW
( )π 2 y

MW
( )π 2 y

MW
( )π 2 y

PL
det.

initialize readout

NV1 (f1)

NV2 (f2)

NV3 (f3)

NV4 (f4)
NV1 (f1)

NV2 (f2)
NV3 (f3)

NV4 (f4)

sum

z

V

N

N

N

N
x

y

NV1NV2

NV3

NV4

 111

111  

111  

111  

B

BAC

S
ig

n
al

 (
a.

u
.)

BAC

多周波数MWによるベクトルAC磁場センシング

多周波数スピンエコーシークエンス



BAC

Laser

MW
2 2

( )π 2 yπx( )π 2 x

MW
( )π 2 y−

MW
( )π 2 y−

MW
( )π 2 y

PL
det.

initialize readout

NV1 (f1)

NV2 (f2)

NV3 (f3)

NV4 (f4) reverse NV2 & NV4 → Bx

reverse NV2 & NV3 → By

reverse NV3 & NV4 → Bz

reverse NV1, reverse NV2
reverse NV3, reverse NV4

z

V

N

N

N

N
x

y

NV1NV2

NV3

NV4

 111

111  

111  

111  

B

多周波数スピンエコーシークエンス

多周波数MWによるベクトルAC磁場センシング



B = (0.23, 0.17, -0.97) B0

100 kHz

exp 2.2
Single

Multi

B

B



= 

 ( )
2 4

. 2.48
cal

ave
 

direct measurement
of x, y, z components

多周波数MWによるベクトルAC磁場センシング（実験）

磁場感度比
（実験）

磁場感度比
（計算）

他のパルスシークエンスにも適用可能
（ラムゼー干渉による温度センシングでも感度向上を実証）
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従来の磁場センシング手法
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3準位すべてをフルに活用（電子スピン多重共鳴）

✓ CW-ODMRによる高周波AC磁場センシング・高感度温度センシング

✓ 多光子RFと電子スピンのコヒーレント相互作用（RF-Dressed状態生成）

J. M. Taylor, et al., Nat. Phys. 4, 810(2008).

CW-ODMR パルスODMR（スピンエコーなど）

Laser

MW 2 2

( )π 2 yπx( )π 2 x

initialize readout

BAC

Laser

MW

initialize & readout

BDC

DC or AC (< kHz, GHz) 
○簡便な装置・シークエンス
○イメージングと相性が良い

AC (kHz – MHz)
△高価な装置・複雑なシークエンス

△イメージングと相性が悪い

電子スピン三重項状態のうち2準位のみ活用



Energy level

Hamiltonian

Eigen
states

Noise 
source

Interaction 
with Bz

Strain
Electric field

( ) ( )2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
z x x y y x y y xDS E S S E S S S S+ − + +

BAC (RF)

1 1 1 1
0 , ,

2 2
B D

+ + − + − −
= =0 , 1 , 1+ −

( )0 zero or smallz xB B B=0zB 

2ˆ ˆ
z b z zDS g B Sm+

ˆ1 1 0zS− + = ˆ 1zB S D =

, zD B  , ,x yD E E  

2𝐸𝑥

MW𝐷

B

0

D

Magnetic
field (Bz)

2𝑔𝜇𝑏𝐵𝑧

MW𝐷

BAC (RF)

1−

0

1+

電子スピンの固有状態（平行 or 垂直バイアス磁場）



2.87 2.88 2.89 2.90
0.95

0.96
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0.99

1.00
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 w/   B
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電子スピン二重共鳴によるRF-Dressed状態の生成

31

CW-ODMR spectra (cal.)

Hamiltonian (under zero static parallel B-field)

D B

10.7 MHz

1 1 1 1
,

2 2

+ + − + − −
= =B D

( ) ( )2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ= + − + +z x x y y x y y xH DS E S S E S S S S

Laser

MW

BAC (RF)

initialize & readout

| ۧ0

| ۧ𝐷

| ۧ𝐵

𝐷

2𝐸𝑥 BAC (RF)

BAC ≠ 0BAC = 0

MWMW

RF-Dressed state

S.Saijo, et al., Appl. Phys. Lett. 113, 082405 (2018).; T. Yamaguchi, et al., Jpn. J. Appl. Phys. 58, 100901(2019).; 
T. Yamaguchi, et al., Jpn. J. Appl. Phys. 59, 110907 (2020). 



微細回路の交流磁場/電流イメージングへの応用

CW-ODMRでマイクロスケールの微細回路磁場/電流を非接触にイメージ可能．
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位相イメージ（参照AC磁場印加）振幅イメージ（12.4 MHz）

MW antenna: K. Sasaki, et al., 
Rev. Sci. Instrum. 87, 053904 (2016).

高配向NV

微細回路

発光

EMCCDカメラ

垂直磁場

微細回路
(L/S : 2 μm)

S.Saijo, et al., Appl. Phys. Lett. 113, 082405 (2018).; Karl J. Hallbäck, et al., Proc. SPIE. 117004A (2021).
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電子スピン三重共鳴によるRF-Double-Dressed状態の生成



電子スピン三重共鳴によるRF-Double-Dressed状態の生成
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34

✓ 約2倍以上広帯域化

✓ 狭線幅化により感度劣化を抑制

✓ B-D間ポピュレーション遷移による

コントラスト増加



RF-Dressed状態生成による線幅減少

35

温度センサの高感度化

C. S. Shin, et al., Phys. Rev. B 88, 161412 (2013).; H. Tabuchi, et al., arXiv:2205.06976 (2022).

垂直磁場印加による
磁場揺らぎ抑制

＋
RF-Dressed状態による

歪ゆらぎ抑制 𝛿𝜔MW ≈
(𝛿𝐸𝑥)

2

𝛾𝑒𝐵RF



RF-Dressed状態生成による温度感度向上

368倍感度向上！

垂直磁場＋RF磁場 平行磁場（従来法）

419 mK/Hz1/2𝜂mea:50.4 mK/Hz1/2𝜂mea:

H. Tabuchi, et al., arXiv:2205.06976 (2022).



RF-Dressed状態を用いた交流磁場・温度複合センシング

37

交流磁場vs.コントラスト
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∆𝑇 = 0.7364 K
∆𝐵AC𝑍 = 1.0503 Vpp

温度vs.コントラスト

2点測定による交流磁場・温度複合センシング



弱RF下における電子スピン二重共鳴現象の周波数特性

38

数値計算結果 (50 μT)実験結果 (2 Vpp)

✓ 周波数特性は2周波に対するRabiの理論と一致

S.Saijo, et al., Appl. Phys. Lett. 113, 082405 (2018).; T. Yamaguchi, et al., Jpn. J. Appl. Phys. 58, 100901(2019).; 
T. Yamaguchi, et al., Jpn. J. Appl. Phys. 59, 110907 (2020). 



強RF下における電子スピン二重共鳴現象の周波数特性

39T. Mikawa, et al., in preparation.

数値計算結果 (146 μT)実験結果 (7 Vpp)

✓ 弱励起下の理論では説明できないアンチクロス構造が出現．
✓ RF多光子過程（フロケ理論）で説明可能．

✓ 微小な平行磁場印加により本来現れないRF2光子過程が許容に．
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1. イントロダクション～量子センサへの期待～

2. ダイヤモンドNVセンター量子センサの原理

3. 研究紹介～スピン量子状態制御とセンシング～

• 多周波数MWによる電子スピン同時制御とベクトルAC磁場

センシングへの応用

• MW+RFによる電子スピン多重共鳴とCW-ODMRによる

AC磁場・温度センシングへの応用

4. 研究紹介～ダイヤモンドサンプル作製～

• 窒素ドープ同位体制御CVD成長によるNV生成

• (100)基板微細加工＋CVD成長によるNV位置・配向制御



窒素ドープ同位体制御CVDダイヤ成長によるNV生成

41
H. Watanabe, et al., J. Appl. Phys. 105, 093529 (2009).
T. Ishikawa et al., Nano Lett. 12, 2083 (2012).

12C同位体制御による
スピンコヒーレンス時間の延伸

T2 ~ 1.7 ms
( d < 100 nm)

極浅（＜5 nm）表面NV生成

10 mm
✓ 高密度窒素ドープ
✓ 表面酸素終端化

✓ スピンロッキングによる
6,000個プロトンNMR

K. Ohashi et al., Nano  Lett. 13, 4733 (2013).



溝構造(100)基板上CVD成長によるNV選択生成

42

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

0 5 10 15 20 25 30
0.0

0.5

1.0

1.5

 

H
e

ig
h

t 
(m

m
) Before CVD growth

 

H
e

ig
h

t 
(m

m
)

 After CVD growth

 

P
h

o
to

n
 c

o
u

n
ts

(M
c
p

s
) 

Position (mm)

 After CVD growth

✓ 溝内選択成長
✓ (113) 面自然形成
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H. Watanabe, et al., IEEE Trans. on Nanotech.15, 614 (2016).
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溝構造(100)基板上CVD成長によるNV配向制御

H. Watanabe, et al., IEEE Trans. on Nanotech.15, 614 (2016). 43



{111}逆面ピラミッド構造上CVD成長によるNV配向制御

44
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✓ 配向方向制御✓ 配向率 > 95 %

M. Nagai, et al., Sci. Rep. 8, 6687 (2018). 
H. Ishiwata, et al., Appl. Phys. Lett. 111, 043103 (2017).
K. Tahara, et al., Appl. Phys. Lett. 107, 193110 (2015).

PL mapping (XY) ODMR spectra with magnetic field



おわりに
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✓ ダイヤモンドNVセンターを用いた固体量子センサは，室温・大気

圧下で動作する社会実装可能な量子センサの有力候補であり，幅

広い分野で革新をもたらすことが期待される．さらなる研究開発

の加速が求められる．

hayase@appi.keio.ac.jp

1. スピン量子状態制御とセンシング

• 多周波数MWによる電子スピン同時制御とベクトルAC磁場

センシングへの応用

• MW+RFによる電子スピン二重共鳴とCW-ODMRによる

AC磁場・温度センシングへの応用

2. ダイヤモンドサンプル作製

• 窒素ドープ同位体制御CVD成長によるNV生成

• (100)基板微細加工＋CVD成長によるNV位置・配向制御
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