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ダイヤモンド色中心を用いたマイクロ波－光 量子トランスデューサ

A) デバイス設計と作製 B) 光導波路チップ上へのフォトニック結晶の実装

実験

まとめ・展望

✓ フォトニック結晶を導波路チップ上に実装
✓ 実装サンプルでの光学特性をファイバ経由で評価
✓ 実装サンプルでのスピン操作性の検証

A) 光導波路実装サンプルの光学特性制御および測定 @希釈冷凍機 ４K B)光導波路実装サンプルのODMR測定 @実装機 室温

超伝導量子ビット…動作速度、忠実度、集積性などバランスがいい

量子ビット数の増加 ＝ 配線数の増加

熱流入 ・ 空間的な制約 から単一希釈冷凍機での実現困難

大規模化

分散型量子コンピュータ
解決策

〇物理系

ダイヤモンドNV中心を用いたオプトメカニカル方式

・機械振動(フォノン)と光の両方の共振器

・変換の中間子にフォノンを利用

・変換に必要なポンプ光をpW程度まで低減
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フォトニック結晶(PhC)

目的

1.パーセル効果の観測によるNVと共振器の
結合の実証(4K)

2. ODMR測定による実装デバイスでの
スピン操作性の検証(室温)

マイクロ波

共振器チップ

光導波路チップ上の
オプトメカニカル結晶

マイクロ波共振器

周波数調整コイル

フォトニック結晶
周波数調整
ガスライン

ファイバブロックアレイ

ダイヤモンド OMC / PhC

設計：野村研究室、 馬場研究室
作製：岩本研究室

光導波路
設計：馬場研究室
作製：AIST

アンサンブルNV中心
住友電工(タイプ：Ib、[N] :100 ppm)

NV中心生成:：QST

窒素イオン注入(1 × 1011 /cm2)
電子線照射(2 MeV、 1 × 1018 e/cm2) 

1000℃真空アニール

ファイバブロックアレイ
実装：NTT-AT

マイクロ波共振器
設計：小坂研究室
作製：NICT

フォトニック結晶

光導波路

✓ N2ガス注入およびmW級レーザ照射による
ガスチューニング法で能動的な光共振周波数の調整を達成

レーザ照射後

1.初期位置
2.ガス注入
3.レーザ照射
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非共鳴：(𝝉off = 𝟏𝟖. 𝟓𝟓 ns)
共鳴：(𝝉on = 𝟏𝟓. 𝟔𝟑 ns)

パーセル効果による
寿命短縮

達成 展望
➢ 単一NV中心のPhC,OMCの利用
➢ マイクロ波 - 光変換の実証
➢ 高Q値デバイスの作成、利用
➢ 実装サンプルでラビ振動測定
➢ 2次元構造のOMCの作成

1) ナノプローブを用いたピックアンドプレイス法による実装

2) 導波路,ファイバを通じた実装サンプルの発光取り出し

1) ガスチューニング法による共振周波数制御

2) PhC中のNV中心の緩和寿命測定によるパーセル効果観測

PhCと光導波路間で高い結合効率を実現するため、
～100nmのアライメント精度が要求される。
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Fc = 2870.0 MHz

FWHM =15.0 MHz

項目/値 本研究 先行研究[1~3]

Fc(MHz) 2870.0 2870

FWHM  (MHz) 15.0 5~10

Contrast(%) 2.0 5~30
[1] Katsumi et al., Commun. Mater. (2025)
[2] H.-C. Weng, et al., arXiv:2511.11496v1 (2025).
[3] K. Volkova, et al., Nanomaterials 12, 1516 (2022).

達成

1. フォトニック結晶を導波路チップに実装

導波路からの発光の取り出しが可能になった。

2. 窒素ガスチューニング
フォトニック結晶、オプトメカニカル結晶の

光共振周波数の能動的な制御が可能になった

3. 実装サンプルの光学特性評価

パーセル因子 𝑭𝑷 = 𝟔. 𝟖 を観測
実装したデバイスを用いた希釈冷凍機での観測は世界で
もわずかであり、最先端の成果

4. 実装サンプルのスピン操作性の検証

共鳴する周波数でODMRのディップを観測、
スピン操作可能性を実証した
・中心周波数 ：2870.0 MHz
・半値全幅 ：15.0 MHz
・コントラスト ：2.0%

ガスチューニングによって、導波路に実装
したPhC中のNVのZPLと光共振器の共鳴、
非共鳴 状態をそれぞれ用意、緩和時間測
定を行った。

共鳴時に、パーセル効果によるNV中心の
緩和寿命の短縮を導波路経由で観測

パーセル因子：𝑭𝑷 = 6.8

PｈCとNV中心の結合が実証された
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デバイワラー因子： 𝜶𝐃𝐖 =
𝜸𝐙𝐏𝐋

𝜸𝐙𝐏𝐋+𝜸𝐏𝐒𝐁
≈ 𝟎. 𝟎𝟑~𝟎. 𝟎𝟒

量子効率： 𝜶𝐐𝐄 =
𝜸𝐙𝐏𝐋+𝜸𝐏𝐒𝐁

𝜸𝐙𝐏𝐋+𝜸𝐏𝐒𝐁+𝜸𝐧𝐫
≈ 𝟎. 𝟖

✓ ゼロ磁場分裂と共鳴時にODMRのディップを観測

実装デバイスに対して、電極からマイクロ波を印加す
ることによる、Nvのスピン操作性を実証した

✓ ナノプローブで導波路基盤にダイヤ
サンプルをピックアンドプレイス

✓ シミュレーションから得られた、高効
率達成のためのアライメント精度
～100nmを達成

✓ 光導波路基板に実装
PhC中のNV中心の発光を、光導波路、

ファイバを通じて取り出すことが可能に

✓ 希釈冷凍機、室温系共に導波路を通
じた光学特性評価を行うことが可能
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