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§１．研究成果の概要 

 

本研究では、超伝導量子回路を用いた超高感度・高空

間分解能な量子センサの実現を目指し研究を進めている。

NTT では、一つの応用例として、超伝導回路を磁化検出

器として用い、局所電子スピン共鳴(ESR)の測定を行って

いる。昨年度、超伝導量子干渉計(SQUID)とジョセフソン

分岐増幅器(JBA)を用いた読み出しにより、1 秒間に

14,000 個のスピンを検出する感度を実現した。今年度は検出器として超伝導磁束量子ビットを利

用することで、感度が 400 スピンまで向上した(図 1)1)。さらに、古典限界を超える量子センサの理論

検討として、位相緩和と呼ばれる現実的なノイズ環境下での量子磁場センサの感度を検討した。リ

ング状に配置した複数量子ビット間で量子テレポーテ―ションを繰り返すことにより、位相緩和を抑

制し、積算時間に対し線形に感度が向上する手法を提案した。積算時間に対し平方根で感度が

向上する古典センサと比較し、量子センサの優位性を示す結果となった 2)。 

静岡大学では、NTT で作製される種々の試料のスピン

種同定、スピン定量等の評価を行っており、また、このた

めの高感度 ESR、EDMR（ESR 信号の電気的読み出し手

法）の開発を進めている。昨年度、EDMR 用の低温冷却

系を導入したことを受け、その雑音低減に取り組み、約

50fA （=50x10-15A）の電流読み出しが可能となった。また、

単一スピンの EDMR 観測に向けて、MOS トランジスタのゲ

ートにパルスを印加することにより欠陥を介した電流を計

測するチャージポンピング法に着目し、微細 MOS トランジ

スタ絶縁膜中の単一欠陥による微小電流の検出に成功した（図 2）。 
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図 1 超伝導磁束量子ビットを用

いた局所 ESR 測定装置 

 

図 2 チャージポンピング法による

単一欠陥の検出 
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近畿大学では、NTT における量子センサの開発を助け

るために NMR 量子コンピュータ技術を応用したセンサの

シミュレーション実験と測定の枠組みの理論的な研究を行

っている。実験ではエンタングルした量子センサのノイズ

耐性を向上させる手法の検証や制御されたノイズ環境を

構築する実験を行った。一方、理論的な研究では、ポスト

セレクションを応用することによって測定の自由度を増す

ことができ、通常の測定では不可能な測定を実現する可

能性について議論している。また、市販の化学分析用の高分解能 NMR 装置（11T 以上の磁場）で

は行うことができない低磁場（100ｍT以下の磁場）でのシミュレーションを行うことを目指した装置の

開発も進めている 3)。また、我々の開発している装置をベースにした学生実験用の NMR 装置(図 3)

がサムウエイ社（本社、静岡県富士市）から販売されることになっており、近い将来に多くの大学で

学生実験に NMR 量子コンピュータを導入することにも可能になる。この装置開発を通じて量子力

学を理解した人材の育成に貢献できると期待している。 
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図 3 永久磁石を用いた NMR 装置 
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§２．研究実施体制 

 

（１）「NTT」グループ 

① 研究代表者：齊藤 志郎 （日本電信電話(株)NTT 物性科学基礎研究所、グループリーダ・

特別研究員） 

② 研究項目 

・超伝導磁束量子ビットを用いた電子スピン共鳴の測定 

・古典限界を超える量子磁場センサの理論検討 

 

（2）「静岡大学」グループ 

① 主たる共同研究者：小野 行徳 （静岡大学電子工学研究所、教授） 

② 研究項目 

・EDMR 低温系、低雑音系立ち上げ 

・高感度 EDMR 開発 

 

（3）「近畿大学」グループ 

① 主たる共同研究者：近藤 康 （近畿大学理工学部、教授） 

② 研究項目 

・NMR 量子コンピュータ技術を応用した量子センサのシミュレーション 

・ポストセレクションを応用した測定の理論的枠組みの構築 

・低磁場 NMR 量子コンピュータの開発 

 


