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ダイヤモンドＮＶ中心と量子情報
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先端科学技術セミナー

一つ一つのスピン、光子、電荷を制御する
究極の科学と技術：普遍的な価値のある技術



2014年の大きな科学ニュースは
何でしたか？
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2014年ノーベル物理学賞受賞
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社会への波及効果

"for the invention of efficient blue light-emitting 
diodes which has enabled bright and energy-saving 

white light sources".



2014年ノーベル化学賞
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社会への波及効果究極の世界

"for the development of super-resolved 
fluorescence microscopy"



本日の内容

• ダイヤモンドとNV中心

• 単一分子（発光中心）の観測と超高分

解能分光法（今年度のノーベル賞！）

• NV中心への期待：トピックス
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量子計測、量子暗号通信、量子コンピュータ



Charge Photon
Interface 

Spin

一つ一つのスピン、光子、電荷を制御する
究極の科学と技術：普遍的な価値のある技術

社会への波及効果究極の世界
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ダイヤモンドとNV中心



Diamond
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Impurities can incorporate :  

Various colors
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アダム・スミス

ダイヤモンドは単なる装身具であり、水
に比べて効用は小さいが非常に希少で
あるため限界効用が大きく市場では高
い価格で取引される。

宝石としての希少価値はなくなるかもしれないが、
科学・技術に新たな価値をもたらすのではないか.

現代の科学者



ダイヤモンドの構造

• 各原子は4個の最隣接原子と12個の第2隣接原子を持つ
• 炭素原子同士は共有結合

• ダイヤモンド構造は他の構造に比べて隙間が多い。例えば剛体球
を置いて満たすことのできる体積の割合は最大で0.34である。Fcc
構造あるいはhcp構造の様な最密構造の充填率の46%．

2組の面心立方格子（fcc）を対角
線長の1/4だけずらした構造



ダイヤモンド

デビアスの子会社からもCVDで
合成されたダイヤモンドを販売

近いうちに1cm角や1インチ角の試
料も販売されるという．

既にいくつかの企業から販売！

近年、きれいで大きなダイヤモンドが人工的に
合成されるように！



ダイヤモンドは永遠の輝きか？
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ダイヤモンドは常温常圧では準安定状態！
いつかはグラファイトに相転移！
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Success of Diamond synthesis by High 
Pressure High Temperature method

1955 Success by GE
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CVD (Chemical Vapor Deposition) synthesis of 
diamond

Realization of semiconductor 



熱伝導率

• ダイヤモンド（C） 1000～2000
• 銀（Ag） 420
• 銅（Cu） 398
• 金（Au） 320
• アルミニウム（Al） 236
• シリコン（Si） 168
• 真鍮 106
• 鉄（Fe） 84
• 白金（Pt） 70
• ステンレス鋼 16.7 ～ 20.9
• 水晶（SiO2） 8
• ガラス 1
• 水（H2O） 0.6
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(単位: W·m-1·K-1)
最近では良い熱伝導率を
利用するため、ダイヤモン
ドコーティングされたフライ
パンや炊飯ジャーも販売さ
れている！
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• 空気(0℃,1気圧) 1.000292

• 二酸化炭素 1.000450

• 水(20℃) 1.3334

• 氷(0℃) 1.309

• エタノール 1.3618

• ポリメタクリル酸メチル(20℃) 1.491

• 水晶(18℃) 1.5443

・光学ガラス BK7   1.51
・ダイヤモンド 2.417
・酸化ジルコニウム ZrO 2 2.4
・炭化ケイ素 b-SiC

屈折率

宝石名 屈折率

ガーネット 1.70～1.89

ルビー、サファイ
ア 1.76～1.77

スピネル 1.717

ペリドット 1.65～1.69

ひすい 平均1.66

トパーズ 1.62～1.63

トルマリン 1.62

エメラルド 1.57～1.58

水晶 1.54～1.55

オパール 1.42～1.47



分散率

• ダイヤモンド 0.044

• ジルコニア 0.066

• ガラス 0.013
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ジルコニア（人工ダイヤモ
ンドといわれることも）
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ブリリアントカット

• すべて58面体（下面の面取りをしない場合は57面

体）で、上部から進入した光が全て内部で屈折して
上部から放たれるように設計されている。

ちなみに…



NV中心への期待：トピックス
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量子計測、量子暗号通信、量子コンピュータ



2020 20

NV center: Paramagnetic color center

（a）Energy level by molecular orbital model of NV- center (linear combination of 3 
carbon and 1 nitrogen dangling bonds) 
（b）Schematic electronic states

Electronic states of defect in deep level (molecular like) 

・S=1 （triplet state, paramagnetic, localized spin）
・Strong emission (Fluorescence) from excited spin



“Scanning confocal optical microscopy and magnetic resonance on 
single defect centers: Single NV center”

A. Gruber, A. Dräbenstedt, C. Tietz, L. Fleury, J. Wrachtrup,* C. Borczyskowski,,Science, 276, 2012, 1997
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Prof. Dr. J. Wrachtrup

History: 単一NV中心の観測（1997）



Prof. M. Orrit

History: 単一分子からの発光の観測（1990）

今年ノーベル賞を受賞したMoernerは1989年に単一
分子の吸収を観測したと発表していた．
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History: 単一分子のスピンの観測(1993)



高分解能顕微鏡
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通常の共焦点レーザー顕微鏡の分解能（光の回折による分
解能の限界）

l/2NA

l：励起波長
NA: N値（Numerical Aperture）

上記の分解能を上回る技術

Stimulated Emission Depletion (STED) microscopy

今年ノーベル賞を受賞したS. Hellの業績
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Bar: 150 nm

誘導放出させる光の形状をドーナッツ型に加工！

励起光による発光はドーナッツ中心の暗い部分のみから！これに
より超高分解能に！
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NV中心の3次元マップ
：汎用の共焦点顕微鏡像とSTEDの比較
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量子暗号通信（BB84: 単一光子を用いて安全に！）

超高速データベース検索、因数分解（暗号解読）

量子コンピューティング

絶対に解読不可能な量子暗号通信、絶対に安全な量子認証
（クレジットカード）

実現には新たな量子デバイスが必要

単一光子発生素子、量子中継器、量子レジスタ

計測
標準限界を超えた計測技術：

超高分解能磁気センサー等

情報化社会の将来
既存の素子、材料、システムの限界を超える必要

全く新しい原理・量子効果を用いた展開



・単一NV中心の観測と単一スピン
の操作を可能に！

測定装置
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Optically detected magnetic resonance (ODMR)

Laser excitation (532 nm) 
plays very important roles 
as initialization and read 
out the spin states.

Pure state can be prepared.

We detect Single NV and 
repeat detection cycles.

30
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645 nm ~ 800 nm

Our measurement

Previous and Recent topics in NV center

Demonstration of single photon source at RT



F. Jelezko et al., Phys. Rev. Lett, 93, 130501, 2004

(CROT is equivalent to CNOT gate except for a p/2 rotation of the nuclear spin around z-
axis.) 32

Previous and Recent topics in NV center (2)

CNOT gate of two qubit
(NV-13C, electron spin and 13C nuclear spin) 
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Confocal microscopy image

Anti-bunching

Rabi oscillation of single Electron spin Rabi oscillation of single Nuclear spin
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Scanning probe magnetometry (magnetic sensor)

Minimum detectable 
magnetic field

R: Measurement contrast
h: detection efficiency
N: number of spin centers
t: integration time

C. Degan, Nature nanotechnology, 3, 643 (2008).

Sensitivity
3 nT / 100 s
30 nT Hz-1/2
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(Nature, 455, 648, 2008)
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Structural information 
of single protein on the 
surface
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重ねあわせ、量子もつれ状態を利用して、
超高速並列計算

通常のコンピュータ： 0 と 1 のビットにより演算

量子コンピュータ：（古典）ビットから量子ビットへ

量子コンピュータ

量子ビット
0 と 1だけではなく、重ね合わせ状態Y = a|0〉 + b|1〉を利用
（a, bは0と1の状態の割合を表すある定数）

なぜ速くなるのか？



複数の粒子間に量子力学的な相関がある状態．
空間的に離れていても1つの物体のように振舞う．

Separable: 分離可能

このように表せないとき 状態は量子もつれ状態

量子もつれ

(1/2)1/2 (|00〉＋|11〉)

If one of the state is measured as |0>, 

the other state is determined as |0>.
量子もつれ状態

量子コンピューティング：量子もつれを含めた超並列計算

量子暗号通信：絶対に安全な通信の高速化と長距離化
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1度に多くの計算が可能に！

量子もつれ状態を生成できる、
一つでも大きな量子ビット数の素子が必要

|00…00〉~ |11…11〉までのN個のビットの場合：2N個の状態

量子もつれ

2N個の情報を同時に扱える。

通常のコンピュータ

1度に１個の情報（状態）しか取り扱えない。

（例えば、N=10のとき、2N =1024、 N=40のとき、 2N ＞一兆）
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単一光子、単一スピンを利用する理由

○量子もつれの生成、処理、記録に有利 （純粋初
期状態の生成可能）

○単一光子からの情報の転写と操作・処理

単一スピン：処理、記録

単一光子：通信、処理

○絶対に解読不可能な量子暗号通信

○光量子コンピュータ
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Bloch sphere (vector space of wavefunction of |0> and |1>)

・Superposition of |0> and |1> is called coherence.

・Relaxation of coherence is characterized by T2 (Reduction 

time to 1/e). 

・Oscillation during MW irradiation is called Rabi oscillation.

In classical information, a bit of 0 and 1.

In quantum information, superposition of 0 and 1. 



５量子ビットから成る量子レジスタのスピン（量子ビット）が光子による量子もつれ状態で
繋がれた多量子ビット量子コンピュータ．Jiang et al., PRA 76, 062323 (2007)

分散処理型量子コンピュータ （多量子ビット量子コンピュータ ）

量子暗号通信 （単一光子、量子中継器）

黒丸、赤丸が量子中継器中のスピン（量子ビット）．量子中継器を用いると長距離化と
高速化が可能．（中継器無しでの最大距離は現状で200km ）

量子中継器

MEMS

光アクセスビリティー、優れた操作性と長いコヒーレンス

時間を持つ数量子ビット量子情報素子（レジスタ）が必要

理論提案：量子ネットワーク



Single Nuclear spins
Science 2008, 
Nature Materials 2009, 
PRB 2009
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Charge Photon
Quantum 

Interface 

Spin

Quantum interface among single spin, photon, and charges 

In NV center, field of electrical control is frontier.

Spin

Nature Photonics 6, 299-303, 2012

Nature 2011

(Collaboration with NTT 

and NII) 

Nature 2011, Harvard



○ Long coherence time at RT. 

Optical detection and manipulation of single nuclear spins 
through Single NV center in diamond

↓

核スピンは外界との相互作用が小さくよい量子ビットとなり得る．

Multi-qubits system by 13C enriched high quality diamond

× It is not easy to access.

13C (I=1/2) conc. Natural abundance = 1.1 %

In our research 

Effects on coherence time by nuclear spin
49

1990年代後半にNMRにおいて隆盛を極める．

2. これまで
12C, 13Cを制御した高品質ダイヤモンドによる研究



コヒーレンス時間（T2）
in natural abundance diamond at RT

T2は不純物や欠陥の持つ電子スピンにより長さが決まり、合成
技術の進歩により長くなっていた. 

・|0>と|1> の重ね合わせをコヒーレンス.
・コヒーレンスを保つ時間をコヒーレンス時間：T2 (1/eになる時間). 

T2 (electron spin)

2003 50 ms T. A. Kennedy, et al., APL, 2003

2006 200 ms
350 ms T. Gaebel, et al., Nature physics, 2006

L. Childress, et al., Science, 2006

2009 700 ms N. Mizuochi, et al., PRB, 2009
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Observation of unreported NV center

Obs. 16%

Obs. 1.3%

Obs. < 0.4%

From magnitude of 
splitting and 
probability to find, 
they are suggested 
to be NN 13C => 2, 3.

Calc. 17%

Calc. 1.0%

Calc. 0.07%

NN 13C => 1

NN 13C => 0 

Labeled 1, 2, 3 carbon are 
nearest neighbor (NN) C .
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ベル状態

ベル状態の生成
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・水落憲和、日本物理学会誌12月号, p. 910 (2009)

・水落憲和、固体物理誌1月号, p. 27 (2010)

依頼解説記事

13Cを用いた多量子ビット化とその制御に成功（3つの単一
13C核スピン、これまでは１つだけ）

N. Mizuochi, et al., Phys. Rev. B, 80, 041201(R) (2009). Editors’ suggestion

13Cによる多量子ビット化により

固体材料で初めてGHZ,W状態の生成、及び室温で
のベル状態の生成.

P. Neumann*, N. Mizuochi*, et al., Science, 320, 1326 (2008)

同位体制御によるコヒーレンス時間の長時間化
：固体中のスピンの室温での最長時間

G. Balasubramanian, et al., Nature materials, 8, 383 (2009)
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P. Neumann et al., Science 2010

Previous and Recent topics in NV center

Quantum non-demolition measurement, Projective 
measurement of a single nuclear spin at RT

選択的に一つの核スピン状態（例えば|MI>=|-1n>）のみ
を電子スピンの|MS>= |0e>から|-1e>に遷移させると
（=CNOTに対応、FigのA）、基底状態の核スピン状態が
|-1n>かそれ以外かが発光測定によりわかる！測定結
果がB．MWがonのとき（= CNOT がかけられているとき）
テレグラフ上の信号が得られる！



|-1n>かそれ以外

かを見分ける
Fidelity = 92%

|-1n>を測定した後
に|-1n>である
Fidelity = 82.5%

|-1n>を測定した後
に|0n>である
Fidelity = 33%



The jumps occurs nuclear-electron flip-flop process.

QNDができるかどうかの重要な点は、

このジャンプが測定時間よりも長くな
くてはならない点！

電子スピンのT1は数ms以上長い！

CNOTは十分短くできることにより可
能となった！

磁場をかけることにより長くなる！
左図！
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Nature 2010

Previous and Recent topics in NV center

Entanglement between spin and photon (Low temp.)
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Nature 2012

Ionization and deionization  

NV-
 NV0

When g >> Hyperfine int.

Interaction between 
electron and nuclear 
spins is strongly 
supressed. 

Previous and Recent topics in NV center (7)

Long coherence time (>1 s) of single nuclear spin at RT



60

“Electrically driven single photon source at 
room temperature in diamond” 

Nature Photonics, 2012
Collaboration with AIST and Stuttgart Univ.

電気的に光子の粒を発生させる！
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電流注入単一光子発生素子への期待

• 初の電流注入で室温動作する単一光子発生

• 単一キャリアと単一光子のインターフェイス

• 発光とスピン状態の光による操作（初期化）の
独立かつ並行操作

• 発光機構の違いにより局所的な操作への期待
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Highest temperature in quantum 

dot at 200K, PL (not EL)

Nature Materials, 5, 887 2006

At 5 K

Electrically Driven Single photon Source 

by quantum dot at 5K

電流注入に関する背景

我々の知る限り、これまで室温において電流注入
による単一光子発生の実証はなされていない．
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PL image

EL image

PL像と同じ位置に蛍光像！

測定結果

150 k 
count/s

0

90 k 
count/s

0

3mm

・電流注入による単一NV中心からの発光に成功！
室温において電流注入による単一光子発生の実証は初！

g(2)(0) <0.5

PL

EL



64

・Nature Photonics誌に論文掲載

・朝日新聞 （その他、日刊工業、日経産業新聞）

・Nature誌（v. 484, p. 291, 2012）の “Research Highlights”に掲載
・Physics World (Institute of Physics) に記事が掲載
・科学技術振興機構（JST)の Contents Newsに記事が掲載
・マイナビニュース、 Laser focus world、 Yahooニュース、に記事が掲載



Charge state manipulation of single NV center

NV−NV0

PL from single NV center

Charge state of single NV 
center can be detect  via 
change of PL intensity

h+

Observation of catch and release of single carrier (hole).



Real time meas. of charge state of single NV at RT

+24.6 V (400 μA) 
(NV0)

0 V (NV-)

Optical detection of electrical switching of charge state 
between single NV- and NV0
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まとめ

・ 単一NV中心, 量子情報
学術的観点、基礎的な技術、波及効果
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最近の結果
・電流注入による単一NV中心からの発光に成功！
（室温において電流注入による単一光子発生は初！）

Nature Photonics 2012

これまでの我々の研究
・ 12C, 13Cを制御した高品質ダイヤモンドによる研究

Science 2008, Nature Materials 2009, PRB 2009


