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研究成果の概要（和文）：ダイヤモンド窒素－空孔（NV）中心は次世代の量子センサとして注目されている。本
研究では、多周波数マイクロ波（MW）に用いることで、異なる電子スピン共鳴周波数を有するNV中心の電子スピ
ン状態を独立かつ同時に制御する、「多周波数MW制御量子センシング技術」を提案し、実験的に実証することに
成功した。その結果、本研究で提案した多周波数MW制御法が、磁場や温度センシングの高感度化・高機能化に非
常に有効であることが示された。本手法は、あらゆる種類のパルス光検出磁気共鳴法に適用可能な汎用性の高い
技術であり、NV量子センサの発展に大きく寄与すると期待される。

研究成果の概要（英文）：Nitrogen-vacancy (NV) centers in diamond have been promising candidate for 
realizing next-generation quantum sensors. In this study, we propose and demonstrate “the 
multi-frequency microwave(MW)-controlled quantum sensing technique” where electronic spin states of
 NV centers with different electronic spin resonance frequencies are individually and simultaneously
 manipulated using multi-frequency MWs. As a result, it is found that the multi-frequency 
MW-controlled quantum sensing technique enables us to improve the measurement sensitivities of 
vector magnetic field and temperature. This result clearly shows that the multi-frequency 
MW-controlled quantum sensing technique contributes to the development of quantum sensors using NV 
centers, because this technique is applicable to various type of pulse sequences for quantum 
sensing.

研究分野：量子エレクトロニクス

キーワード： 量子センサ　ダイヤモンド　NV中心　電子スピン共鳴　多周波数マイクロ波制御

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究により、NV中心に多周波数MW制御法を適用することで、他のあらゆる磁場センサや温度センサと一線を
画す優れた性能をもつベクトル磁場センサや磁場・温度複合センサを実現できる可能性が示された。この技術
は、バイオ・医療、環境・エネルギー、基礎科学に渡る広範な分野で革新をもたらすと期待されるため、社会
的・学術的に大きな意味をもつ。また本研究成果は、より高度なダイヤモンド電子スピンの量子制御技術や、ユ
ニークかつ高性能なダイヤモンドサンプル作製技術の創出につながる成果であり、学術的にも価値が高い。

※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 
ダイヤモンド中の窒素－空孔（NV）中心は、室温大気下で動作可能な「量子磁場センサ」の

最有力候補として注目されている。その最大の特長は、光やマイクロ波（MW）を用いることで、
「電子スピンの量子状態」の初期化・制御・読み出しが容易に可能なこと、室温でも安定に量子
状態を保持できることであり、外部磁場による電子スピン状態変化を読み取ることで、古典限界
を超える超高感度・超高空間分解能磁場センサを実現できる点である。このことからダイヤモン
ド磁場センサは、バイオ・医療、環境・エネルギー、基礎科学に渡る広範な分野で革新をもたら
す次世代センサとして期待されており、世界中で研究開発競争が激化している。 

 ダイヤモンド磁場センサの優れた点の一つは、ベクトル磁場センシングが可能であることで
ある。ダイヤモンド磁場センサでは、N と V の並ぶ方向（配向方向）に対する磁場射影成分を
測定可能である。ここで単一周波数 MW で特定方向の配向を有する NV スピンを制御すること
で、交流磁場の NV 配向成分が測定できる。ダイヤモンド結晶中で取り得る NV 配向方向は 4 種
類存在するため、ランダムな配向を有する NV 中心集合体を磁場センサとして用いることで、一
つのセンサでベクトル磁場センシングが可能となる。 

しかしながら、ベクトル磁場センシングにおいては、交流磁場感度が低いということが、研究
開始当初に問題となっていた。その理由は、従来の単一周波数 MW を用いた手法では、一度の
測定で信号に寄与するのは特定配向を有する NV スピンのみであり、他の配向を有する NV スピ
ンからの発光がノイズになってしまうためである（図１参照）。この問題は従来の単一周波数MW

を用いた磁場センシングにおいて解決することは原理的に困難であり、NV 中心を用いた高感
度・高空間分解能ベクトル磁場センサ実現に向けて問題となっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ダイヤモンド NV 中心を対象として、多周波数 MW によって複数の電子スピン

量子状態を独立かつ同時に制御する、“多周波数数制御ベクトル磁場センシング”技術を提案し、
実験的に実証することを目的とする（図 1 参照）。本提案手法を用いることで、単一周波数 MW

を用いた従来手法の問題点を解決し、MW によって高感度方向が自在に制御可能な高感度ベク
トル磁場センサを実現する（理論提案 PRA2017[1]、特許第 6616342 号[2]）。 

具体的には、以下の研究テーマを推進していく。 

A）ランダム配向・高密度・長コヒーレンス時間を有するサンプル作製・評価 

B）多周波数 MW 回路を組み込んだ光検出磁気共鳴顕微鏡の開発 

C）多周波数 MW 制御ベクトル磁場センシングのデモンストレーション 

D）多周波数 MW 制御温度センシングのデモンストレーション 

 
３．研究の方法 
A）サンプル作製・評価 

 提案手法の実現とさらなる高感度化のために、ランダム配向かつ高密度・長コヒーレンス時間
を有する NV 集合体サンプルを作製する。本研究では、窒素ドープ CVD 成長、イオン注入、ア
ニーリングを組み合わせ、サンプル作製を行なう。 

 

 

図 1．単一周波数マイクロ波を用いた従来のベクトル磁場センシング方法と、本研究で提案
する多周波数マイクロ波を用いた新規ベクトル磁場センシング方法の比較。 
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B）多周波数 MW光検出磁気共鳴顕微鏡の開発 

 図 2 に、構築する光検出磁気共鳴顕微鏡の概要と、用
いる MW パルス列の一例を示す。本手法では、4 つの異
なる周波数の MW を用いて、異なる配向を有する NV1-

4 を独立かつ同時に制御する。MW の位相やパルス幅を
変えることで、NV1-4 のうちいずれか 2 つの配向の向き
を実効的に反転させ、信号の合成・増強による高感度化
と、MWによる高感度方向の制御を行なう。そのために、
MW の位相・パルス幅・強度を独立かつ精密に制御可能
な多周波数 MW回路を構築し、自作済の光検出磁気共鳴
顕微鏡に組み込む。代表者らが開発した広帯域かつ空間
均一性の高い MW アンテナ（Rev. Sci. Instrum. 2016[3]）
を用いることで、異なる周波数の MW に対しても同程度
の MW強度が得られるようにする。 

 

C）多周波数 MW 制御ベクトル磁場センシングのデモン
ストレーション 

 マイクロ銅ワイヤに流れる交流電流を交流磁場源とし
て、本提案手法による交流磁場センシングのデモンスト
レーションを行なう。従来の単一周波数 MW 制御による
交流磁場センサと比較して高感度化が可能になること、
MW 照射法を変えることでサンプルを回転することなく
高感度方向を変更できベクトル磁場の各成分を測定可能
になることを示す。 

 

D）多周波数 MW 制御温度センシングのデモンストレー
ション 

 研究を進める中で、本研究で提案する多周波数 MW制
御の手法が温度センシング感度の向上にも有効であるこ
とがわかってきた。そこで本研究では、温度センシング
に良く用いられているラムゼー干渉測定に多周波数 MW

制御の手法を適用することで、温度センサ感度が向上可
能であることを実験的に実証する。 

 
４．研究成果 
A）ランダム配向・高密度・長コヒーレンス時間を有するサンプル作製・評価 

本研究で実証する多周波数 MW 制御磁場センサに適した NV サンプル作製プロセスの検討を
進めた。その結果、本研究に適したランダム配向を有する NV サンプル作製には、窒素ドープ
CVD 成長・He イオン注入後に高温アニーリング（1200℃）を施すことが有効であることを見出
した。各作製条件の最適化を進め、配向率がほぼ 25％に等分配された NV 集合体サンプルの作
製に成功した。さらに電子線照射を組み合わせる手法を開発し、従来よりも高密度かつ比較的長
いコヒーレンス時間を有する NV 集合体サンプルの作製に成功した。 

 

B）多周波数 MW回路を組み込んだ光検出磁気共鳴顕微鏡の開発 

C）多周波数 MW制御ベクトル磁場センシングのデモンストレーション 

4 つの異なる周波数の MW の位相・パルス幅・強度を独立かつ精密に制御可能な多周波数 MW

回路を構築し、自作の光検出磁気共鳴顕微鏡に組み込んだ。研究を進める中で、4 つの異なる周
波数の MW を同時に印加した際に生じる MWの減衰や歪が問題になることがわかったので、マ
イクロ波回路の改良を進めた。 

自作した装置を用いて、4 つの異なる周波数を有する MW を用いてスピンエコー測定を行な
い、多周波数 MW制御ベクトル磁場センシングのデモンストレーションを行なった。その結果、
従来の単一周波数 MW 制御スピンエコー測定と比較して、信号を増強することができ、交流磁
場感度を 2 倍以上向上させることに成功した（図 3 参照）。また位相反転させる MWの組み合わ
せを変えることで、磁場測定の高感度方向を制御し、ベクトル磁場の x, y, z成分をキャリブレー
ションなしに直接測定することに成功した。以上の結果から、我々が提案した多周波数 MW 制
御磁場センシングの手法が、磁場センサの高感度化・高機能化に有効であることを初めて見出し
た。 

 

D）多周波数 MW 制御温度センシングのデモンストレーション 

 我々が提案・実証した多周波数 MW 制御法は、交流磁場センシングに用いられるスピンエコ
ー法のみならず、あらゆる種類のパルス光検出磁気共鳴法に適用可能である。そこで本研究では、
温度センシングに良く用いられているラムゼー干渉法に、多周波数 MW 制御の手法を適用した。
その結果、多数波数 MW 制御ラムゼー干渉法を用いることで、単一周波数 MW 制御法と比較し

 
図 2．構築する顕微鏡の概要と多周
波数 MW パルス列の一例（上図）。
異なる 4 つの周波数の MW で NV1-
4 を独立かつ同時に制御する。MW
パルスの位相もしくはパルス幅を
制御することで、NV1-4 のうちいず
れか 2 つの配向の向きを実効的に反
転させる。信号の合成・増強による
高感度化と、MW による高感度方向
の制御が可能となる。 

NV1
(MW f1) t

(p/2)x px (p/2)y

NV2
(MW f2) t

(p/2)x px (p/2)-y

Green
Laser

t

NV3
(MW f3) t

(p/2)x px (p/2)-y

NV4
(MW f4) t

(p/2)x px (p/2)y

NV2, 4反転→Bx

NV2, 3反転→By

NV3, 4反転→Bz

MW位相に
より制御

励起レーザ
（532 nm）

EMCCDカメラ
⇒ イメージング

Si APD 
⇒ 共焦点

発光
（635 ～
700 nm）

ダイヤ
BAC発生用

マイクロ銅ワイヤ

ネオジム磁石
BDC<100 mT

N

S

MW
アンテナ 多周波数

MW回路

MW発生
器×4台



て、温度センサ感度が 1.8 倍以上改善することがわかった。また、サンプルや実験系を変えるこ
となく、パルスシークエンスを多周波数 MW 制御スピンエコー法に変えることで、従来の単一
MW制御法よりも 2.7 倍以上高感度なベクトル磁場センシングが可能であることを示した。これ
らの結果は、我々の提案した多周波数 MW 制御法を適用することで、同一のサンプルかつ同一
の実験系を用いて、ベクトル磁場と温度の両方を高感度にセンシング可能であることを示して
おり、本手法が複合センサの高感度化にも寄与することが明らかとなった。 
 

 以上の結果から、本研究で提案した多周波数 MW 制御法が、磁場や温度センシングの高感度
化・高機能化に非常に有効であることが示された。本研究成果は、研究期間内において国際論文
誌 7 件、国際会議 21 件・国内会議 24 件（うち招待講演 13 件）にて成果発表しており、国内外
で高い評価を得ている。多周波数 MW 制御法は、あらゆる種類のパルス光検出磁気共鳴法に適
用可能な汎用性の高い技術であり、NV 量子センサの発展に大きく寄与すると期待される。 
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図 3．(a)スピンエコー信号強度変化の交流磁場振幅依存性。(b)読み出しノイズ（発光カウン
トの標準偏差）の測定時間の依存性。(a)におけるゼロ磁場付近の傾きと、(b)におけるノイズ
の値によって交流磁場感度が決まる。(a)におけるゼロ磁場付近の傾きが、単一周波数 MW 制
御法よりも多周波数 MW 制御法の方が大きくなっており、磁場感度が向上したことがわか
る。 
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