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１． 研究のねらい 

次世代の情報ネットワーク技術として光の量子性を利用した量子ネットワークの構築が推進さ

れており、本研究はその構成要素として有望なダイヤモンド固体中の新しい量子光源について

研究を実施する。量子ネットワークは、完全に安全な通信の実現など、これまでの古典ネットワ

ークと異なる性質を有している。量子通信技術の確立には、安定した単一光子源や長距離伝送

へ向けた量子中継など様々なデバイスが必要となる。その量子光源として、固体中の量子光源、

特にダイヤモンド中のカラーセンターが注目されている。固体中の発光源の利用によって、将来

的な量子光源デバイスの集積化や電気的制御が期待できる。しかしながら、これまで最もよく研

究されている窒素‐空孔（NV）センターは、全発光強度の内、量子光源として利用できるゼロフォ

ノン線（ZPL）の割合が 4%のみで発光強度が小さく、外部ノイズの影響で発光波長が不安定にな

るという問題があった。量子光－物質インターフェース応用に必要な優れた光学特性とスピン特

性を両立する量子光源はいまだ見出されておらず、本研究はこの問題を解決するためにダイヤ

モンド中の新しい量子光源を創出することを目的としてする。 

ダイヤモンドは大きなバンドギャップ（5.5 eV）を有しており、そのギャップ中に多数の発光に寄

与する不純物レベルを形成することができる。しかし、これまでに数百種類の発光構造が報告さ

れているが、量子ネットワーク応用に必要な再現良く量子光源を形成できるのは数種類のみで

あった。量子光源として機能するシリコン‐空孔（SiV）センターは高い ZPL の割合を有しているが、

スピンコヒーレンス時間が 2～5 K において 1 µs 以下に制限されている。これは、基底状態分裂

幅が小さいために、準位間でのスピンフリップが原因となりスピン状態を保てないためである。し

たがって、本研究では大きな ZPL および優れたスピン特性が期待できるより重い IV 族元素を用

いた新しい量子光源に着目し研究を推進する。新しいダイヤモンド量子光源の高品質形成手法

を通し、量子光源の光学特性を明らかにする。さらに、量子光源のエネルギーレベルの観測から

重い元素を用いた量子光源のスピン特性について研究を実施する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

２． 研究成果 

（１）概要 

本研究では、シリコンよりも重い IV 族元素であるゲルマニウムおよびスズに着目することで

ダイヤモンド中の優れた量子光源系の研究を推進した。特に、スズ－空孔（SnV）センターは

本研究で発見した新しい量子光源である（論文成果 1）。スズはシリコンおよびゲルマニウムと

同じ IV 族元素であり、周期律表において下に位置する重い元素である。重い元素ほど大きな

スピン－軌道相互作用を有しているため、カラーセンターにおいても大きな基底状態分裂に

つながることが期待できる。 

スズ原子をダイヤモンド中に導入し量子光源として機能させた例はこれまでになく、本研究

で初めて行われたものである。スズはダイヤモンドを構成する炭素原子よりも圧倒的に大きい

ために、SnV センターの創出にあたり、まず新しい量子光源形成方法を開発した。ダイヤモン

ド中の NV センターや SiV センターの形成では、イオン注入後に 800-1000℃の高温アニール

をすることで量子光源を形成することができる。しかしながら、重いスズ原子に対してはこの温

度領域では不十分であることが判明し、本研究では 2000℃以上での高温高圧アニール手法

を用いることで高品質な SnV 量子光源を創出することに成功した。 

第一原理計算から、ダイヤモンド中に取り込まれたスズ原子は格子間位置に存在し、2 つ

の空孔に挟まれた構造をしていることがわかった。この原子配置は外部電界ノイズの影響を

受けにくく、安定した発光波長が期待できる。光学特性評価から、SnV センターは室温におい

て波長 619nm に鋭い ZPL をもって発光し、ZPL の割合が数十%に及ぶことがわかった。単一

発光源として機能させることにも成功し、その発光強度が従来のカラーセンター（NV，SiV）よ

りも大きいことを確かめた。 

冷却下での計測から、SnV センターの ZPL は 4 つに分裂し、基底状態分裂が SiV、GeV セ

ンターよりも大きな約 850GHz を有することがわかった。この基底状態分裂は SiV の 48 GHz

よりも桁違いに大きいため、スピンコヒーレンス時間を制限するフォノンの影響を大幅に減少

させることができる。それにより、2 K 程度で長いスピンコヒーレンス時間の達成が期待でき

る。SiV で不可欠な希釈冷凍機を必要とせずに、量子ネットワークへの利用が期待でき、この

発見は優れた光学特性および長いスピンコヒーレンス時間を有する光－物質量子インターフ

ェースの確立へのブレイクスルーとなる可能性を有している。 

 

（２）詳細 

高品質形成手法を用いたダイヤモンド中の新規 SnV 量子光源の創出 

図 1(a)に示すように、スズはダイヤモンドを構成する炭素よりも圧倒的に大きいために、ダ

イヤモンド中に安定して内包され、カラーセンターを形成することができるかが問題である。し

たがって、新しい SnV センターの創出を目指し、本研究ではまず SnV センターの高品質化を

目的として研究を実施した。NV, SiV, GeV センターはイオン注入後に 800-1000℃の高温アニ

ールをすることにより発光センターを形成することができる。しかしながら、SnV センターはこ

の温度領域でのアニールでは発光線が明確に現れないことがわかった。よって、本研究では

さらに高い温度（最高 2100℃）での熱処理を実施した。ただし、常圧下ではグラファイトが炭素

の安定相であるため、ダイヤモンドが安定となる高圧下での高温アニールを用いた。図1(b)は



 

2100℃、7.7 GPa でアニールしたアンサンブル SnV センターからの室温発光スペクトルである

（単一光子放出する単一状態に対して、ひとつの計測スポットに多数のカラーセンターがいる

状態をアンサンブルと呼ぶ）。SnV センターの ZPL として波長 619 nm に鋭いピークが観測さ

れた。熱処理温度を高めるほど ZPL の半値幅が小さくなっていった。これは、重いスズイオン

の注入によって形成されたダイヤモンド中の結晶欠陥の回復およびスズ原子の安定化位置

へのシフトが起こったためだと考えられる。したがって、高品質な SnV センターを形成するため

にはこれまで使用されてきた温度以上でのアニールが有効であることを見出した。図 1(c)は

第一原理計算により得られた SnV センターの原子構造モデルである。大きなスズ原子は炭素

の間である格子間位置に存在し、両隣の炭素が空孔になっている構造を取っている。これは

反転対称性を有する D3d 対称性であり、SiV, GeV センターと同様の構造である。したがって、

SnV センターは外部ノイズに強い安定した発光線を有する量子光源であることが期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 ダイヤモンド中の SnV センター。(a) IV 族元素の周期表。(b) 高温高圧加熱処理後のア

ンサンブル SnV センターからの室温発光スペクトル。(c) SnV センターの原子レベル構造。赤

丸と黒丸はそれぞれスズ原子と炭素原子。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 単一 SnV センターの形成。(a) 共焦点顕微鏡像。(b) 2 次自己相関関数 g2(τ)。 

 

 次に、単一光子放出源として機能する単一 SnV 量子光源の形成を実施した。単一状態は、

原子レベルでただ一つの SnV センターからなるものである。図 2(a)は単一 SnV センターの共

焦点顕微鏡像である。Hanbury Brown-Twiss（HBT）干渉により 2 次自己相関関数 g2(τ)を計

測した結果を図 2(b)に示す。検出光をビームスプリッタで分割し、２つの光検出器を用いて計

測している。２つの検出器に入射するフォトンのタイミング（遅延時間）を計測することで単一



 

状態を確認することができる。図 2(b)に示すように、遅延時間 0 ns において g2(τ)が 0.5 以下

となっており、これは図 2(a)の SnV センターが単一状態であることの証明である。g2(τ)の 3 準

位モデルへのフィッティングから SnV センターの励起状態寿命として 5 ns が得られた。重要な

ことに、SnV センターの ZPL の飽和発光強度は 280 kcps であり、SiV センターに対して 5 倍高

いことがわかった。また、異なる単一 SnV センターの発光励起分光の測定において線幅 20 

MHz が得られ、これはフーリエ限界線幅に対応している。よって、本研究で開発した高温高圧

アニールによる活性化手法により、高品質な量子光源を形成できることが明らかとなった。 

 

SnV センターの微細構造の決定と期待されるスピン特性 

SnV センターの基底状態分裂を観察するために、低温状態において PL スペクトルによる微

細構造計測を行った。室温ではひとつに見えるスペクトルが、温度を下げることによって 4 本

に分裂することを確認した。これは、それぞれ２つに分裂した基底状態と励起状態間での遷

移に対応する（図 3(a)）。ピークの分裂から基底状態分裂を求めることができ、SnV センターは

850 GHz の分裂幅を有していることがわかった。この値は SiV センターおよび GeV センターの

基底状態分裂よりも 17 倍および 5 倍大きな値である。これは、大きな元素ほどスピン‐軌道相

互作用が大きくなるために分裂幅も大きくなるためで、重いスズ元素を用いた効果である（図

3(b)）。 

得られた基底状態分裂幅からSnVに期待されるスピン特性を検討した。図3(c)はフォノンに

よる電子スピンの遷移レート（γ+）を基底状態分裂および温度の関数としてマッピングしたも

のである。遷移レートが小さいほど長いスピンコヒーレンス時間が期待できる。従来の SiV, 

GeV に関する研究における数 K の温度領域での測定ではスピンコヒーレンス時間は 1 µs 以

下に留まっていた。SiV に関して希釈冷凍機を用いて温度を 400 mK 以下にすることで 10 ms

を超える長いスピンコヒーレンス時間が達成されている（D. D. Sukachev, PRL 119, 223602, 

2017）。これに対し、基底状態分裂が大きい SnV センターは 2 K で同じ遷移レート、つまり長い

スピンコヒーレンス時間が期待できる領域に入ることがわかる。 

以上より、SnV センターはこれまでの量子光源が抱えていた優れた光学特性とスピン特性

の両立という問題を解決できる可能性を有しており、将来の量子ネットワークにおける光－物

質量子インターフェースへの応用が期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 SnV センターのエネルギーレベルおよびスピン特性。(a) エネルギーレベル。基底状態

および励起状態はスピン‐軌道相互作用により分裂する。(b) 基底状態分裂幅の比較。(c) 

期待されるスピン特性。[*SiV] D. D. Sukachev, PRL 119, 223602, 2017. 

 



 

３． 今後の展開 

本研究では、新しい量子光源であるダイヤモンド中の SnV センターを発見し、優れた光学

特性およびスピン特性を両立できる可能性を示した。量子ネットワークへ応用するためには、

長スピンコヒーレンス時間の実証、共振器やデバイスによる制御など精密な評価および制

御を実施する必要がある。それらを通して単一光子発光源、光－物質インターフェースなど

様々な量子光学素子としての応用展開が期待できる。 

 

４． 自己評価 

本研究では、究極の量子光源となる可能性を有するダイヤモンド中の新規 SnV センター

を発見した。基礎的な光学特性を明らかにし、さらに長いスピンコヒーレンス時間を有する

可能性を理論的考察から示した。優れた光学特性およびスピン特性を両立し得る量子光源

の発見であり、将来的な長距離量子ネットワーク実現へ向けた大きな成果である。発表した

論文（論文成果 1）はすでに被引用回数が 75 回（Google Scholar より）に達しており、世界的

にも注目を集めている。SnV 量子光源の研究を通して国内外の多くの研究者との連携が生

まれ、本研究で得られた成果をもとに、量子技術領域において今後さらに世界的に発展し

ていくことが期待できる。 

参画領域である「光の極限制御・積極利用と新分野開拓」は研究者自ら設定した極限を

追い求めることを期待されている領域である。本研究は、新しい量子光源形成技術を通して

究極の量子光源となり得る SnV 量子光源の発見を行い、さらにその特性を限界まで高める

ことを目標に研究を推進した。完璧な高品質形成手法の確立にはさらなる研究が必要であ

るが、基盤技術となる新しい量子光源の形成手法の開発など、量子光源の極限性能を追

求する研究を推進することができた。 
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