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研究の概要 
ダイヤモンド中の量子ビットである窒素-空孔(NV)ペアを高感度・高空間分解能センサーと 

して利用し、古典的には不可能とされる単一の原子や分子の NMR 測定用ダイヤモンドチッ 

プを含む実験手法の開発と、分子生物学分野等で注目を集める単一細胞ダイナミクスにお 

ける電位・温度分布時間変化の測定を初めて可能とするデバイスの動作原理実証を目指す。 

研 究 分 野：量子情報、固体物理学、計測技術 

キ ー ワ ー ド：量子センサー、ナノテクノロジー、磁気共鳴 

１．研究開始当初の背景 
 材料・ナノテク技術の劇的な進歩により、
固体中で単一の量子状態（人工原子状態）を
創製することが可能になり、それを量子計算
のビット（量子ビット）として応用する研究
が世界中で実施されている。有用な量子計算
の実現には大規模な量子ビット集積化が必
要なため、量子計算の概念実証 (proof of 
concept)が様々な固体系で実施された現在は、
高集積化につなげる工学的工夫に重心が移
行している。一方、数個と数百万個のギャッ
プを埋めるべく、一個または数個の量子ビッ
トの応用が摸索され、その結果として確立さ
れたのが量子センサーという新概念である。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、ダイヤモンド中の個々

の量子ビットをセンサーとして、単一の分子
や細胞の核磁気共鳴(NMR)イメージング測
定や電位分布測定を室温で実現する実験手
法を確立する。同位体ダイヤ表面近傍(数 nm)
に100マイクロ秒以上の量子コヒーレンス時
間を有する窒素-空孔(NV)ペアを配置し、
個々の NV ペアに束縛された電子スピンを制
御する手法を開発し、単一 NV 電子スピンを
センサーとしてダイヤ外部に置かれた単一
原子の核磁気共鳴(NMR)検知を目指す。また
2 次元 NV アレイを用いて空間分解能 50nm
での磁場・電位・温度分布イメージングを実
現することも目指す。並行してニューロン等
の単一細胞への刺激に対する電位分布の時
間発展バイオセンシングを NV アレイを用い
て実現する。最終的には、量子センサーとし

ての最大の利点（古典限界を破る高感度）を
保ちながら、空間分解能を 10nm 以下の実現
を目標とし、単一分子・細胞の磁場・電場・
温度イメージングを目指す。 
 
３．研究の方法 
図 1 にダイヤ表面付近の単一の NV 電子ス

ピン（矢印）をセンサーとして、その上に置
かれた分子中の個々の原子の核磁気共鳴を
測定し（化学種の同定）、空間分布を決定す
るチップの例を示す。また図 2 にダイヤ表面
付近に配置された NV 電子スピンアレイ中の
個々の NV（矢印）をセンサーピクセルとし
て、その上に置かれた分子中の原子の核磁気
共鳴・電位・温度の空間分布を決定するチッ
プの例を示す。個々の NV センサーのスピン
状態は光学顕微鏡下におかれたチップに緑
色の励起光を照射し、スピン状態に応じて得
られる赤色の発光を検知することで容易に
実施する。すべての測定は室温で行う。 

 
 
 

４．これまでの成果 
 図1のスキーム。ダイヤモンド表面上に
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測定対象とする分子を置き、その分子を構
成する個々の原子核スピンから生じる磁
場を、単一NVセンサー（電子スピン）で
量子計測するためには、NVセンサーを表
面5nm以内の浅さに配置する必要がある。
また、感度はNV電子スピンの量子情報保
持時間（コヒーレンス）で決まるため100
μ秒で浅さ5nm、10μ秒で2-3nm程度が目
安となる。この単一極浅・長コヒーレンス
NVペア作製のためにこれまでに2種類の
手法を採用した。  
 1つ目はプラズマCVD成長中に、天然存
在比が極めて低い15N同位体を添加するこ
とで、超微細構造の違いから、ダイヤモン
ドバルク中に自然に存在する14NVと、表面
近傍に意図的に添加された15NVを見分け
るものである。系統的な実験を行い、成長
中のN/Cが約6%のときに、表面から5nm
以内の浅さにコヒーレンス時間が10μ秒
以上の単一NVが生成できることを明らか
にした。このコヒーレンスはマイクロ波パ
ルス手法で100μ秒以上に延長できるた
めに当初目標の達成に成功した。2つ目は、
ダイヤモンド表面上に意図的に堆積したS
iO2薄膜をとおして窒素イオン注入を行い、
ダイヤモンド表面付近（すなわち極浅の位
置）に15NVを集中的に分布させる手法の開
発である。このようにして添加したNVセン
サーを用いて13Cと15N核スピン相互作用に
基づくスペクトルが得られた。これは、単
一NV電子スピンを用いて、単一窒素核スピ
ンと、単一炭素核スピンを検知するという
当初目標を達成した成果である。 
 図 2 のスキームは、複数の NV 群をセンサ
ーとして用いることで感度を飛躍的にあげ
る、または、NV 集合体中の個々の NV をピ
クセルとしてイメージングに応用する提案
である。この目的にも、コヒーレンスが長く、
NV 電子磁気共鳴幅が狭い試料を作製する必
要がある。そこで産総研・渡邊が CVD 成長
方法を最適化し、1017cm-3の超高濃度の NV に
おいて共鳴線幅 200kHz という画期的なセン
サー試料を作ることに成功した。この試料に
おいてある磁場周辺では外部から印加した
静磁場の変化に対してコヒーレンスが敏感
に変化し、その中でも例えば 52mT を選ぶこ
とで、1 秒間の積算で最小磁場 35nT が計測
可能な世界最高峰の感度が得られることを
発見した。この数値は当初目標（単一核スピ
ン検知レベル）を大幅に上回る感度である。 
  

５．今後の計画 
 当初計画通りにセンサー技術は開発でき
たため、これからはセンシング装置の開発お
よびセンシング実験に移行する。 
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