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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、量子制御により高感度化したダイヤモンド量子センサと、磁性粒子
の応答磁場の高調波成分を発生させるシステムにより、離れた距離の微量の磁性粒子を検出する手法を開発する
ことである。そのために、本研究では、磁性粒子の応答磁場の高調波成分を発生させるシステムを立ち上げ、ダ
イヤモンド量子センサの性能評価・向上させるための手法を開発し、ダイヤモンド量子センサで磁性粒子の応答
磁場の高調波成分を検出するための量子制御シーケンスを構築した。

研究成果の概要（英文）：This study aims to develop a method for detecting small amounts of magnetic 
particles at a distance by means of a diamond quantum sensor with higher sensitivity by quantum 
control and a system for generating harmonic components of the response magnetic field of magnetic 
particles. To this end, this study set up a system for generating harmonic components of the 
response magnetic field of magnetic particles, developed a method for evaluating and improving the 
performance of the diamond quantum sensor, and constructed a quantum control sequence for detecting 
harmonic components of the response magnetic field of magnetic particles with the diamond quantum 
sensor.

研究分野： 量子工学

キーワード： 量子センサー　NVセンター　磁性ナノ粒子　ダイヤモンド　量子センシング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、直径1 μm未満の微小な磁性粒子の医療応用が実用化され始めている。さらに、ガンの検出、ハイパーサ
ーミア、などさまざまな医療応用が期待されており、体内に注入した磁性粒子が、期待した位置へ集積する量な
どを検出する必要が生じている。その磁性粒子の位置特定のためには、高感度な磁気センサが必要である。しか
し、従来の冷凍機を用いた超伝導磁気センサ（SQUID）などは大型で高価なため、技術普及・発展の妨げとなっ
ている。本研究の成果は、体内に注入した微量な磁性粒子を検出可能な、室温・磁気シールドレスで動作する高
感度量子センサーシステムの重要な技術要素である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
対象のセンシングや操作を非接触非侵襲で行う手法として、物質を透過するという磁場の性

質が活発に利用されている。その中でも、近年、臨床応用可能な直径 1 μm 未満の微小な磁性粒
子の研究が進んでおり、すでに MRI の造影剤として臨床応用されている。さらに各種技術を用
いることで、ガンの検出、ハイパーサーミア（ガン細胞が熱に弱いことを利用した治療法）、ド
ラッグデリバリー、などさまざまな医療応用が期待されている。これらの方法の有効性を検証す
るために、磁性粒子の位置・目的部位への集積量・状態を高速かつ高感度に評価する必要がある。
たとえば、先行研究によると、センサから 50 mm 離れた 10 μg の磁性粒子が発する交流磁場の
大きさは 5 pT (= 10-12 T)である [K.  Enpuku et al., Jpn. J. Appl. Phys. 54, 057002 
(2015)]。より微量かつ生体の深い部分に存在する磁性粒子の検出には、さらに高い磁気感度が
必要である。 
ホールセンサなどの量子性（量子コヒーレンス）を用いないセンサでは、量子性以外に由来す

るさまざまなノイズにより、pT/√Hz レベル未満の高い磁気感度を安定的に実現することは難
しく、生体内深くにある微量の磁気粒子の検出は困難である。一方、量子性を用いたセンサでは、
量子的なゆらぎによって決められる高い磁気感度を達成することが可能である。しかし、たとえ
ば代表的な量子センサの一つの SQUID センサは、高感度であるが、大型の冷凍機が必要であ
る。このように、従来の量子センサには高価で大型な冷凍機や磁気シールドなどが必要で、磁性
粒子を用いた応用の普及・発展を阻害する要因となっている。ダイヤモンド中の窒素-空孔欠陥
（NV センター）を用いたダイヤモンド量子センサは、冷凍機・磁気シールドを用いずに高感度
なセンシングが可能で、NV センター数を増やすことで、fT (= 10-15 T) /√Hz レベルの感度が達
成できることが理論的に示された。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ダイヤモンド量子センサを用いて、

離れた距離の微量の磁性粒子の検出が可能なセンシン
グ手法を開発することである。具体的には、1. 交流磁場
印加により、 2. 磁性粒子の応答磁場の高調波成分を発
生させ、3. 量子制御シーケンスにより高調波成分の検
出を行う新しい手法を実装する（図 1）。 
本研究で開発する手法により、生体内深くにある微量

の磁気マーカーを観測することが可能となる。他の量子
センサよりも小型・簡易に導入しやすいことから、臨床
応用の発展が期待できる。さらに、磁性粒子の位置特定
を簡易に行えれば、化学修飾等によりさまざまな機能を
付与できる磁性粒子を、一層活用できる。たとえば、本
研究で開発する磁気センサとハイパーサーミア用の装置を組み合わせることにより、磁性粒子
によりガンの位置を特定し、さらにガンを熱により死滅させることも可能となる。 
 
 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するために、①磁性粒子の応答磁場の高調波成分を発生させるシステムを

立ち上げる。②ダイヤモンド量子センサの磁気感度を向上させる。③ダイヤモンド量子センサで
磁性粒子の応答磁場の高調波成分するための量子制御シーケンスを構築する。各方法の詳細は
以下の通りである。 
① 磁性粒子の応答磁場の高次高調波を発生させるシステムの構築 
本研究では、磁性粒子を高感度に検出するために、交流磁場を磁性粒子に印加し、その磁場応

答の高調波成分を測定する方法を用いる。強い交流磁場を磁性粒子に印加すると、磁気飽和によ
る非線形な応答により、印加する磁場の周波数の整数倍の高調波成分の信号が観測されること
が知られている。印可する磁場の周波数と異なる高調波信号を測定することで、測定の際のノイ
ズを低減できる。この性質を利用するために、磁性粒子の応答磁場の高調波成分を生む、強い磁
場を印加可能なコイルおよび電気回路の製作を行う。 
② ダイヤモンド量子センサの高感度化 
微量の磁性粒子を検出可能にするために、ダイヤモンド量子センサの磁気感度を高感度化す

る。ダイヤモンド量子センサは、ダイヤモンドに電子線を照射することで作られる。ダイヤモン
ド量子センサの磁気感度は、センサ体積と電子線照射量やダイヤモンド中の窒素濃度などによ
り決定される。そのため、ダイヤモンド量子センサを用いた高感度な量子センシングを実現する
には、均質で純度の高い大きなセンサ体積を用いる必要がある。量子特性の均一性の評価を行い
ながら、高感度量子センシングに最適なダイヤモンド材料の高性能化および、NV センター形成
を行う。 
③ 磁性粒子の高調波信号の検出のための量子制御シーケンスの構築 

①で開発したシステムを用いて発生させた高次高調波成分を、②で開発した高感度なダイヤ

図 1：ダイヤモンド量子センサによ
る生体内磁性粒子の検出法 



モンド量子センサで検出するために、ダイヤモンド量子センサの量子制御シーケンスを構築す
る。磁性粒子の磁場応答の高次高調波成分のみを測定するために、量子制御シーケンスは周波数
選択フィルタとして機能するタイプを使用する。そして、磁性粒子をダイヤモンド量子センサ検
出可能にするために必要な条件を調べていく。 
 
 
４．研究成果 
① 磁性粒子の応答磁場の高次高調波を発生させるシステムの構築 
交流磁場を磁性粒子に印加し、その磁場応答の高調波成分の測定をするために、磁性粒子の応

答磁場の高調波成分を生む、強い交流磁場を印加可能な磁場励振システムの構築を行った。磁場
励振システムは、ファンクションジェネレーター、バイポーラアンプ、磁場励振コイルで構成さ
れている。図 2は、構築した磁場励振システムを用いて磁場励振を行い、グラジオメータピック
アップコイル内に置いた磁性粒子（リゾビスト）を計測した結果である。磁性粒子の応答磁場の
高次高調波を発生させることが出来ている。 

 
② ダイヤモンド量子センサの高感度化 
高感度なダイヤモンド量子センサを開発するためのツールとして、ダイヤモンド中の NV セン

ターなどのカラーセンターの量子特性を評価するために最適化された光学系設計プロトコルを
開発し、この設計手法を用いて、柱状励起蛍光顕微鏡（CEFM）と呼ばれる新しい顕微鏡システム
を開発した。このシステムは、スピン偏極に十分な光子パワー密度による大容量かつ深さ均一な
レーザー励起によって、偏極したカラーセンターの蛍光検出量を最大化することが出来る。この
レーザー励起技術は、望ましくない電荷状態への遷移や偏極していないカラーセンターの蛍光
などの望ましくない光を防ぎながら、カラーセンターの蛍光を大幅に増加させる。この効果によ
り、高い信号対雑音比でのカラーセンター集団の高速測定が可能になり、一般的な共焦点顕微鏡
システムでは難しい、暗室を使用せずに mm サイズのサンプル全体にわたる量子特性の空間分
布を評価することを可能にした（特願 2022-163487、arXiv:2301.12441 論文査読中）。 

この評価装置を用いて、様々な条件のダイヤモンド作製および NV センター形成を行い、量子
特性の評価を行いながら、高感度なダイヤモンド量子センサの作製を行った。ダイヤモンド量子
センサの交流磁気感度 3.6 pT/√Hz を達成した。先行研究によると、センサから 50 mm 離れた

図 2：(a) 磁性粒子励振コイルに流れる電流の励振周波数依存性。 (b) 高調波（3f）の振幅 / 
基本波（1f）の振幅の比率の励振周波数依存性。 

図 3：柱状励起蛍光顕微鏡（CEFM）と共焦点顕微鏡（CFM）の焦点位置でのレーザービーム形
状の比較。 



10 μgの磁性粒子が発する交流磁場の大きさは5 pT (= 10-12 T)である [K.  Enpuku et al., Jpn. 
J. Appl. Phys. 54, 057002 (2015)]。そのため、①で開発した磁場コイルを適切に配置し、適
切な磁性粒子励振および量子制御シーケンスによる検出を行えば、1秒間の測定で磁性粒子の検
出が可能である。 
 
③ 磁性粒子の高調波信号の検出のための量子制御シーケンスの構築 
磁性粒子の励振と高感度量子センシングを

連続して行うために、大幅な制御システムの変
更および構築を行った。構築したパルスシーケ
ンスは、ダイヤモンド量子センサの量子状態の
初期化のためのレーザーの照射終了後から、フ
ァンクションジェネレーターによる交流磁場
励振を開始し、その後、周波数選択フィルタと
して機能する量子制御シーケンスによる磁性
粒子の高調波信号の計測を行う。 
交流磁場計測が出来ているかを確認するた

めに、量子制御シーケンスのパルス間隔τを
4.5 μs に固定して、ファンクションジェネレ
ーターが生成する 111 kHz の信号の初期位相を
変えながら計測を行った（図 4）。初期位相に応
じて、検出信号が変わっており、交流磁場計測
が行えている。 
 さらに、磁性粒子を磁気励振し、磁性粒子の高
調波成分の検出を試みたが、現状のシステムで
は高調波成分の信号は検出されなかった。原因
を調べたところ、本予算で購入したバイポーラ
アンプは、磁性粒子研究で典型的なものであるが、励振電流の基本波(1f)成分の他に、バイポー
ラアンプの出力から高調波(3f)成分が検出された。磁性粒子検出に必要なダイヤモンド量子セ
ンサの磁気感度は達成しているので、このバイポーラアンプからの高調波成分を抑えれば、検出
が可能になる。したがって、ダイヤモンド量子センサをグラジオメータ構成にするか、大きな電
流量でも耐えられるローパスフィルターを作製することで、バイポーラアンプからの高調波成
分の抑制することが可能となり、離れた距離の微量の磁性粒子の検出が可能となると分かった。 
 

図 4：ダイヤモンド量子センサを用いた交流
磁場の発振位相依存性。交流磁場を励振する
ファンクションジェネレーターの初期位相
を変えながら、ダイヤモンド量子センサによ
る交流磁場計測を行った。 
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