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【発表のポイント】 
 ダイヤモンド量子センサー（注 1）を用いた微小機械応力センシングを開発し

ました。

 ダイヤモンド結晶内の格子欠陥である窒素-空孔中心（Nitrogen-vacancy
center、NVC または NV センター）が発する蛍光の観察方法には一般的な

光検出磁気共鳴（ODMR）法（注 2）を用いました。そして機械振動をストロ

ボスコープの原理（注 3）を活用することで、特定の変位における圧縮や引張

応力を観測しました。

 片持ち梁の上下振動だけでなく、ねじれ振動に対しても NVC に応力が加わ

り、ODMR スペクトルのピークシフトが得られることが確認されました。

 この技術により、様々な形状に加工された単結晶ダイヤモンドを用いて、

ダイヤモンド結晶内の量子状態と機械振動とを結合した新たな「量子×電

気機械」デバイスの開発に応用することができます。

【概要】 
ダイヤモンド結晶内で量子状態を保つことができる NVC は、高感度なダイ

ヤモンド量子センサーとして応用されています。近年、単結晶ダイヤモンドの

加工技術の進歩により、ダイヤモンドは微小電気機械システム（MEMS）（注 4）

の次世代センサーを担う有力な材料の 1 つとして再注目されています。

東北大学大学院工学系研究科の戸田雅也准教授のグループは、ナノメートル

サイズのダイヤモンド（ナノダイヤモンド）結晶をシリコン振動子上に固定

し、ODMR 法により振動子上の応力をモニタする技術を開発しました。ダイヤ

モンド結晶の結晶軸や静磁場の方向を調整することで、期待される表面応力に

依存した ODMR スペクトルのピークシフトが得られました。この成果によ

り、将来、ダイヤモンド結晶内の量子状態と機械振動とを結合した「量子×電

気機械」デバイスの開発につながると期待されます。

本研究成果は、2024 年 8 月 9 日、学術誌 Functional Diamond に掲載されま

した。 

ダイヤモンドをシリコンに固定した 
超精密微小機械応力センシングを開発 
─ 微小電気機械システムの高度化に新展開 ─ 



【詳細な説明】 
研究の背景 
ダイヤモンドは、量子センサーとして応用されているとともに、量子状態を

読み書きできる量子情報の担体として期待されている材料です。ダイヤモンド

は蛍光特性を有し、磁場や温度、圧力などに敏感に反応し蛍光の強度が変化し

ます。これはダイヤモンド結晶内のNVCによる現象で、この特性を生かした、

高感度な磁場センサーや温度センサー、圧力センサーなどの素子への応用が期

待されています。ダイヤモンドは硬くて安定な材料であるため、宇宙や地中な

ど超過酷環境でも信頼性の高い性能を発揮できることが見込まれており、素子

のみならず、検出器や高度計測システムなどの研究開発が盛んに進められてい

ます。 
MEMS には、加工がしやすく安価で資源が豊富なシリコンがよく用いられて

います。一方、同じ結晶構造のダイヤモンドは硬さや温度係数などでシリコン

に勝る機械特性があります。これまでは、両物質の熱膨張係数が異なるなどの

理由で、シリコンとダイヤモンドの接合に課題があり、ダイヤモンドは微小機

械の構造体としてはあまり注目されてきませんでした。また、ダイヤモンドに

は大面積化や加工が難しいという課題もありました。しかし近年、新しい技術

の進展により課題が克服されつつあり、ダイヤモンドは MEMS の次世代センサ

ーを担う有力な材料の 1 つとして再び注目されています。 

今回の取り組み 
東北大学大学院工学系研究科の戸田雅也准教授のグループは、ナノダイヤモ

ンド結晶をシリコン振動子上に固定し、シリコン製振動子の振動の振る舞いを

ダイヤモンドの光検出磁気共鳴（ODMR）で観測する技術を開発しました（図

1 左）。

この技術は、ダイヤモンド結晶内のNVCを用いた磁気共鳴センシングに基づ

くもので、磁気共鳴による量子状態の変化から微小機械による力（応力）とし

て検出します。これまで、ダイヤモンド結晶をシリコンのような異種材料に貼

り付けて応力を計測した事例はなく、今回、ナノダイヤモンドの微粒子をまば

らにシリコン上に噴霧し、二酸化ケイ素（SiO2、シリカ）スパッタ層によって

Si 表面に固定された単一ナノダイヤモンドを有する片持ち梁型フォースプロー

ブを開発しました（図 1 右）。 



図 1. （左）シリコン製カンチレバーの根元部にナノダイヤモンドを固定し蛍光

強度計測する。（右）シリコン表面に分散して点在しているナノダイヤモンド

の画像とデバイスの断面図。 

また、微小機械の動的な振動に対して、ストロボスコープの原理を用いて振

動変位を定めてダイヤモンドの蛍光強度を観測することで、NVC に加わる圧縮

応力や引張応力が加わった状態を定常的に計測できるように工夫しました（図

2）。そして、ナノダイヤモンドの結晶軸と静磁場を調整すること（図 3）で

ODMR スペクトルのピークシフトとカンチレバーの振動による応力強度との相

関を調べました。 
その結果、ODMR スペクトルのピークシフトがシリコン製片持ち梁の振動に

よる表面応力を効果的に検出できることがわかりました（図 4）。また、シリコ

ン製振動子のねじり振動でもピークシフトが観測され、多軸の軸方向の応力検

出が可能であることが示されました。

図 2. ストロボスコープの原理に基づいて、圧縮状態だけを計測する場合の励起

レーザーと RF（Radio Frequency、ラジオ波）照射と光子検出器のゲートのタ

イミングを示したシーケンス。
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図 3. ダイヤモンド結晶軸とバイアス磁場の軸合わせをした場合の ODMR スペ

クトル。縦軸 PL が蛍光強度を示す。

図 4. 光検出磁気共鳴（ODMR）の 2850Hz 近傍のディップピークのシフトの様

子。縦軸 PL が蛍光強度を示す。 

今後の展開 
今後、加工されたダイヤモンド単結晶による機械振動を効率的に観測できる

ようになれば、ダイヤモンド結晶内の量子状態と機械振動とを結合し、繊細で

敏感な量子状態の変化をより直接的にセンシングできるような新たな高効率ス

タンドアローン型「量子×電気機械」デバイスの開発につながると期待されま

す。
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【用語説明】 
注1. ダイヤモンド量子センサー 

ダイヤモンド結晶内で磁場や電界、温度、圧力によるエネルギーレベルの
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変化によって蛍光を発する NVC を利用した超高感度センサーのこと。 
注2. 光検出磁気共鳴（ODMR）法 

結晶欠陥の電子スピン状態を光を用いて読み出すことができる方法。掃引

周波数に対して、蛍光強度減少スペクトルが得られる。 
注3. ストロボスコープの原理

撮影周期を調整し、動いている物体の周期と一致したとき残像効果により、

その物体が静止した状態に見えること。 
注4. 微小電気機械システム（MEMS） 

Micro Electro Mechanical Systems の略。シリコン基板やガラス基板など

に機械要素部品のセンサー、アクチュエーター、電子回路などを組み込ん

だミクロンレベルの構造を持つ電気で動く機械デバイス。 
注5. 東北大学工学研究科附属マイクロ・ナノマシニング研究教育センター 

1995 年に発足したセンサー・マイクロマシン開発のための学内研究教育

共用施設。 
https://web.tohoku.ac.jp/mnc/ 
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