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1.　はじめに

　物性物理学は，磁性や超伝導といった量子多体系が生
み出す多彩な現象を理解し制御することを目指す学問で
ある．これらの複雑な現象を解き明かすためには，物質
の性質を精密に測定することも必須である．1980 年代以
降，微細加工技術の進展により，極めて小さな電気回路，
いわゆるメゾスコピック系（ナノデバイス）が作製可能
となり，微小スケールでの量子多体現象を精密に測定・
理解・制御する研究が大きく発展してきた．メゾスコピッ
ク系の分野において中心的な手法となってきたのが電気
伝導測定である．精密な測定に基づく定量的な理解の積
み重ねは，現在急速に発展している量子コンピュータに
代表される量子技術研究に直結している．
　磁気的性質の探究に目を向けると，事情はやや異なる．
メゾスコピック系の磁気的性質に関するこれまでの研究
の多くは，スピン依存伝導や異常ホール効果などを用い
た電気測定に基づく．しかし，近年，スピントロニクス
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や二次元ファンデルワールス（vdW）材料研究の発展 [1]
によって，磁気的性質を直接検出（可視化）する必要性
がさらに高まっている．
　代表的な可視化手法としては，磁気光学顕微鏡，磁気
力顕微鏡，X 線磁気円二色性顕微鏡，走査型 SQUID 顕微
鏡などが挙げられる．それぞれに長所と短所が存在する．
たとえば磁気光学顕微鏡は感度が高く高速測定が可能で
あるが，磁気光学カー効果を介した間接的な測定であり，
磁化の絶対値を直接得ることはできない．磁気力顕微鏡
は高い空間分解能を持つものの，磁性体プローブが測定
対象に磁気的影響を与えるおそれがあり，また磁気力を
測定するという特性上，磁化や磁場に関する定量的な情
報の取得には限界がある．さらに，真空中や低温下での
安定した測定も容易ではない．
　このように，多様な手法が存在するにもかかわらず，
広い磁場・温度範囲にわたってメゾスコピック系の磁気
的性質を直接かつ定量的に可視化できる測定技術は，依
然として確立されていないのが現状である．
　私たちはこの課題に対して，色中心量子センサを用い
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ホウ素（hBN）結晶中におけるホウ素空孔欠陥（　 欠陥）
の 2 種類である（図 1）．
　先に NV 中心について説明する．図 1左に示す．NV 中
心は光励起後の発光過程に電子スピンに依存する独特の
経路を持つ．1997 年，この性質を利用した光検出磁気共
鳴 （optically detected magnetic resonance, ODMR）によっ
て単一の NV 中心のスピン状態を光学的に読み出し可能で
あることが示された [2]．さらに 2008 年には，ODMR を
応用した局所磁場観察技術が提案され，広視野での磁場
分布イメージングが可能となった [3][4][5][6]．
　NV 中心のスピン準位は，外部磁場の印加によりゼー
マン分裂する．このため，広視野（典型的には数 μm 〜
100μm 四方）にわたって多数の NV 中心を同時に測定す
れば，ダイヤモンド表面に密着させた試料の磁場分布を
直接可視化することができる．図 2に模式図を示した．
ダイヤモンドが可視光に対して透明であるという特性が
この測定を可能にしている．これが量子スピン顕微鏡の
基本的なアイデアである．
　単純な ODMR 測定によって磁場を推定するだけでなく，
様々なマイクロ波パルスによって NV 中心を量子操作すれ
ば，直流（DC）からギガヘルツ（GHz）帯域に至る幅広
い周波数レンジでダイナミクスを検出することも可能で
ある．さらに，NV 中心による計測は，①ミリケルビン（mK）
から 600 ケルビン（K）までの広い温度範囲，②ゼロ磁
場から 9 テスラ（T）までの広い磁場範囲，③超高真空か
ら超高圧に至る幅広い圧力環境に対応できる．
　このように NV 中心は広い汎用性と定量的な磁場検出能
力を持つ優れた量子センサである．私たちは 2019 年以降，

た広視野量子スピン顕微鏡（以下，量子スピン顕微鏡）
の開発に取り組んでいる．色中心量子センサは，高い定
量性と広い環境適応範囲（磁場・温度・圧力）を持ち，
既存の可視化手法が抱えている制約を本質的に克服でき
る可能性を有する．後述するように，量子スピン顕微鏡
はこれまで困難であった広範な条件下での精密な磁場
マッピングを可能にし，精密物性物理学に新たな地平を
開拓するツールとなりうる．
　私たちは，量子スピン顕微鏡に不可欠な要素技術とし
て，マイクロ波アンテナの開発を進めてきた．本研究に
あたっては，ARIM（文部科学省 マテリアル先端リサーチ
インフラ）の一環である東京大学武田先端知スーパーク
リーンルームから温かいご支援を頂いている．幸い，私
たちの取り組み「量子センシングのためのマイクロ波ア
ンテナ作製」は令和 6 年度「秀でた利用成果」優秀賞を
頂いた．受賞者は小林研究室一同（小河 健介，塚本 萌太，
西村 俊亮，中村 祐貴，顧 豪，山本 航輝，小林 拓，須田 
涼太郎，原田 怜，佐々木 健人，小林 研介）である．光栄
なことであり研究室にとって大きな励みになっている．
　以下では，私たちの研究の概要と，マイクロ波アンテ
ナ作製の内容について説明し，得られた研究成果の一端
を紹介する．

2.　色中心量子センサと量子スピン顕微鏡

　本研究で量子センサとして用いる色中心は，ダイヤモ
ンド結晶中の窒素空孔欠陥（NV 中心）および六方晶窒化

図 1　（左）ダイヤモンド結晶と NV 中心．（右）六方晶窒化ホウ素と　  欠陥．
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NV 中心を用いた量子スピン顕微鏡の技術開発を行ってき
た．図 3（a）に私たちが自作した量子スピン顕微鏡の例
を示す．図 3（b）はフロッピーディスクからの漏れ磁場
をイメージングしたものである．併せて ODMR スペクト
ルの例も示す．スペクトルに現れる二つのディップの周
波数差がゼーマン分裂に対応している．この分裂幅を画
像の各ピクセルで解析することによって，磁場をイメー
ジングできる．
　2020 年，hBN 結晶内の　 欠陥（図 1右）においても
同様の ODMR が可能であることが示された [7]．　 欠陥
はダイヤモンド NV 中心に比べて研究の歴史が浅く，量
子センサとして実用化するためには未解決の課題が多い．
しかし，hBN は劈開性を持つ二次元材料であり，その
極薄のシートを用いることで，　  欠陥を容易にメゾスコ
ピック系デバイスと一体化できる．この特性は，硬質で
厚みを持つダイヤモンド基板にはない独自の優位性を提
供する．したがって，私たちは NV 中心および　 欠陥の

図 2　NV 中心を用いた量子スピン顕微鏡の概念図．

図 3　（a）自作の量子スピン顕微鏡．（b）フロッピーディスクからの漏れ磁場のイメージング（下
段）．ODMR スペクトルの例を上段に示す．スペクトルに現れる二つのディップの周波数差が
ゼーマン分裂に対応している．

それぞれの特性と利点を活かしながら，量子スピン顕微
鏡技術の開拓を進めている．

3.　マイクロ波アンテナと ARIM利用

　NV 中心を用いる実験では，レーザーとマイクロ波を組
み合わせて NV 中心内のスピン状態を制御し，読み出すこ
とが基本である．この際，電子スピン共鳴に必要なマイ
クロ波印加用のアンテナが重要な役割を果たす．
　通常の電子スピン共鳴では共鳴周波数付近において高
い Q 値（例：2 万程度）を持つアンテナが用いられる．
しかし，NV 中心の場合は磁場によって共鳴周波数が変化
するため，広帯域のアンテナが望ましい．また，磁場イメー
ジングにおいては，マイクロ波を空間的に均一に照射す
ることが重要である．
　加えて，アンテナは 1mm 角程度のダイヤモンド結晶の
直近に置く必要がある．さらに，NV センタからの蛍光を
測定するために視野を遮らない工夫も求められる．その
ため，目的に応じて，コプレーナ導波路とワイヤを組み
合わせたアンテナや，共振器型ループアンテナなど，複
数の種類を使い分ける必要がある．
　以上のことから，実際には，ダイヤモンド結晶の形状・
サイズ，測定対象，測定環境に応じて，適切なアンテナ
をその都度設計・作製しなければならない．このプロセ
スは非常に手間のかかる作業である．サブミリスケール
の精度が要求されるため，従来はフォトリソグラフィ技
術を用いていた．しかし，マスク作製のために業者との
やりとりが必要であり，多大な時間と費用がかかること
が課題であった．
　この問題を解決したのが，武田クリーンルームに設置
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されている UV プリント基板加工装置（ProtoLaser U4）
である．汎用 CAD ファイルを入力すればプリント基板上
に 20μm の精度でマイクロ波アンテナを加工できる．さ
らに，設計パラメータを少しずつ変えた複数のアンテナ

（例えば 10 個程度）を一括して作製し，その中から最適
な性能を持つものを選択できるという大きな利点がある．
作製したアンテナの例を図 4に示す．レーザー直接描画
装置（DWL66+）も種々のアンテナを試作するうえで欠か
せない．
　これらの装置群の活用により，これまで困難であった
高圧・低温環境下での NV 中心計測にも対応可能となった．
現在，私たちが使用しているアンテナのほとんどは，武
田クリーンルームにおいて作製されたものである．

4.　ARIMとの関わり

　ここで，私たちが ARIM を利用するようになった経緯
について触れておきたい．
　本稿の著者の一人である小林は，2019 年に大阪大学大
学院理学研究科から現所属の東京大学大学院理学系研究
科に異動してきた．それ以前，小林は，約 20 年間にわた
りメゾスコピック系における電気伝導現象の研究に従事
してきた．たとえば，量子ドット中の単一電子に由来す
る近藤効果を実験的に研究してきた．
　しかし，電気伝導測定では磁気的性質を直接的に検出
することが難しく，もどかしく感じることもあった．例
えば，近藤効果の本質はスピン一重項（近藤シングレット）
の形成に伴う磁性の消失である．しかし伝導度測定では

図 4　（a）UV プリント基板加工装置（ProtoLaser U4）でアンテナを作製している様子．（b）
アルミナ基板上のマイクロストリップライン．5mm 幅の SMP 端子を使用．（c）アンビ
ルセル用ストリップライン．（d）光学測定用開口付ループギャップ共振器．正方形部分
のサイズは 15mm 四方．（c）および（d）は厚み 0.3mm の両面銅箔 FR4 基板で作製．

非磁性になったことを直接に知ることはできない．そこ
で，東京大学で新たに研究室を立ち上げるにあたり，色
中心量子センサを用いてメゾスコピック系の磁性をより
直接的に研究するという新たな分野へ挑戦することを決
意した．
　転出を機に新分野に挑戦することには，やはり相応の
ハードルがあった．まず，大阪と比べて東京では研究室
面積の制約が大きく，異動の際に複数の装置を手放さざ
るを得なかった．さらに，小林自身が量子センシング分
野では新参者であり，必要な研究設備を一から揃える資
源にも限りがあった．
　ちょうどそのタイミングで東京大学武田先端知スー
パークリーンルームの存在を知り，2020 年夏に責任者で
ある三田 吉郎先生に連絡を取った．三田先生は快く私た
ちをユーザーとして受け入れてくださった．その際にお
伺いした「武田クリーンルームは，昭和に遡る先人の思
いのつまったクリーンルーム」という三田先生の熱い思
いと「共有から共創へ」という武田クリーンルームの理
念は，今なお印象深く心に刻まれている．
　利用開始当初は，施設にどのような装置が揃っている
かすら十分に把握できていなかった．しかし，ダイヤモ
ンド基板表面のラフネス測定を試みた際，技術支援員の
方から AFM 測定について極めて専門的な助言をいただく
ことができた．特に，ダイヤモンドは帯電しやすく，適
切な除電処理を施さなければAFM測定が困難であること，
さらに除電方法についても具体的な指導を受けられたこ
とは非常に有益であった．
　また，マイクロ波アンテナ作製に関しても，上に述べ
たような最適な装置選定と使用法に関するきめ細かな支



ARIM Japan Magazine 2025 文部科学省「マテリアル先端リサーチインフラ」令和 6 年度秀でた利用成果 -5

援を受けた．現在，小林研究室の研究活動は，武田クリー
ンルームなくしては成立し得ない状況にある．
　以下では，ARIM 利用によって得られた具体的成果とし
て，「マイクロ波イメージング」と「超伝導量子渦の観測」
について紹介する．

5.　マイクロ波イメージング

　私たちは NV 中心を用いたマイクロ波のイメージングを
行った [8]．NV 中心は，その特性上，共鳴周波数 2.87GHz
のマイクロ波に敏感であり，これを利用してマイクロ波
デバイスの評価や磁性体中のマグノンの可視化などが可
能である．しかし，この手法には共鳴周波数付近以外で
は測定が難しいという制約がある．磁場によって NV 中心
の共鳴周波数を変化させることは可能であるが，その場
合，磁場が測定対象の本来の性質を変化させてしまうお
それがある．
　そこで新しいプロトコルとして提案されたのが AC ゼー
マン効果を検出する方法である．AC ゼーマン効果とは，
マイクロ波照射下で NV 中心の共鳴周波数がわずかにシ
フトすることを指す．この効果自体は実証されていたが，
イメージング測定への適用例は無かった．
　私たちは量子スピン顕微鏡を用いて，AC ゼーマン効果
の検出に成功した．図 5（a）と（b）に AC ゼーマン効
果を測定するプロトコルと広視野顕微鏡の概念図を示す．
用いたマイクロ波アンテナは武田クリーンルームで作製

したものである．この手法を用いて，マイクロ波平面リ
ングギャップアンテナの周波数応答やオメガ型アンテナ
上のマイクロ波振幅の空間分布を広帯域で可視化できる
ことを示した．さらに，ダイナミカルデカップリングと
呼ばれる手法を導入することで感度を大幅に向上させる
ことも実証した [8]．
　この成果は，NV 中心を駆使した新しい広帯域・広視
野マイクロ波センシングの基礎を築くものであり，微小
領域における電磁波の振る舞いや磁気ダイナミクス探求
に寄与する大切な一歩となる．本成果は Applied Physics 
Letters 誌の Editor’s pick に選定された．また，最近この
成果を発展させ広帯域でスピン波の実空間観測に成功し
た [9]．

6.　超伝導量子渦の観測

　超伝導体における量子渦は，巨視的な量子現象の現れ
であると同時に，超伝導体の特性を理解する上で重要な
情報を与えてくれる．その可視化には様々な技術が応用
されてきた．私たちは，2023 年にダイヤモンド量子セン
サを用いて，超伝導薄膜内の量子渦から発生した磁場を
広視野かつ高精度にイメージングすることに初めて成功
した [10]．現在も様々な超伝導体に対して量子渦の研究
を行っている．以下に例を示す．
　NV 中心を表面に有するダイヤモンド基板を超伝導体
NdBa2Cu3O7-δ 薄膜（転移温度 93.9K）にワニスで貼り付け，
光学クライオスタット中のステージ上に設置した．コイ
ルを用いて磁場を印加しながら，ステージの温度を超伝
導転移温度以上から以下に下げる「磁場中冷却」を行い，
超伝導体に量子渦を生成した．量子スピン顕微鏡を用い
ると量子渦からの漏れ磁場を精密に測定できる．具体的
には，CMOS カメラで顕微鏡の視野全体に対して ODMR
測定を行い，ピクセル毎に磁場を抽出することによって，
量子渦を可視化する．
　図 6が測定結果である．磁場中冷却を行い，60K で測
定した磁場の像である．図の左上から右下に向かって印
加磁場を増やしている．それに伴い，明るいスポットの
数が増えていく様子が分かる．これが量子渦である．ど
のスポットからも同程度の磁場（約 40μT）が出ているこ
とは，量子渦からの磁束が量子化していることの現れで
ある．また，このことは減衰することのない電流（永久
電流）がそれぞれの量子渦の周囲に流れ続けていること
を物語る．
　測定結果を詳しく解析することによって，超伝導薄膜
の単位面積あたりに生じる量子渦の個数が，印加磁場の
大きさに正確に比例していることが分かる．また，観測
した多数の量子渦の磁場を統計的に解析することによっ
て，磁束の量子化が起きていることを実証できる．
　超伝導体の量子渦についてはこれまでに多くの研究が

図 5　（a）AC ゼーマン効果を測定するプロトコル．
（b）武田クリーンルームで作製したマイクロ波アンテナを有する

広視野量子スピン顕微鏡の概念図 [8]．
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行われてきたが，本研究は初めて広視野で多数の量子渦
を同時に精密観測するという新手法を実証したものであ
る．今後は，発現機構が分かっていない超伝導メカニズ
ムの解明や，新しい超伝導体の探索，高圧下での高温超
伝導体の観測などへの展開が期待される．

7.　まとめ

　本稿では，色中心量子センサを利用した広視野量子ス
ピン顕微鏡の開発，特にその中核技術となるマイクロ波
アンテナの作製について紹介した．さらに，この技術を
活用した応用例として，広帯域マイクロ波センシングお
よび超伝導量子渦の高精度イメージングの成果について
述べた．私たちは，これらの取り組みを通じて，「量子
センサによる直接・定量的な物性可視化」という新たな
物性物理学の方向性を切り拓きつつある．上にご紹介し
た成果に加え，私たちは現在，さらなる技術発展と応用
展開に向けた研究を進めている [11][12][13][14][15][16]
[17]．今後も，量子スピン顕微鏡の機能強化と様々なメゾ
スコピック系への適用を進め，量子センシングによる精
密物性科学への貢献に取り組んでいきたい．

8.　謝辞

　東京大学 武田先端知ビル スーパークリーンルームでは
最高の状態で装置が維持管理されています．常日頃より
手厚くご支援下さる，豊倉 敦，Eric Lebrasseur，天谷 諭，
水島 彩子，太田 悦子，三田 吉郎，落合 幸徳（敬称略）ほか，
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60K で測定した磁場の像．明るいスポットが量子渦である．どのスポットからも同程度の磁
場（約 40μT）が出ていることは量子渦からの磁束が量子化していることの現れである．
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