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 １．はじめに	
	
 ダイヤモンド中の窒素－空孔（NV）センターは、室温で長いスピンコヒーレンス時間を示し、光学的

に初期化・読み出しが可能であることから、ナノスケール量子センシングの有力なプラットフォームと

して注目されている 1),2)。一方で、磁気感度は NV 発光の検出量に強く依存するため、高感度化のため

に多数の NV を用いると検出体積が増大し、空間分解能が低下するという本質的なトレードオフがある。	
 本助成の目的は、ダイヤモンド点欠陥の高精度制御とナノ光共振器技術を統合し、高感度・高空間分

解能を両立する量子センサーデバイスを実現することである。本報告ではその中核となるデバイス基盤

として、高密度 NV ダイヤモンドを用いた 1 次元フォトニック結晶（1DPhC）共振器の設計、作製、異

種基板上への集積、および共振器中 NV センターによる磁気センシング実証の成果をまとめる。	
	
 ２．1 次元フォトニック結晶共振器の設計	
	
 まず、角度付きエッチングに適した三角断面ナノビーム上に、周期変調型の 1DPhC 共振器を設計した。

電磁界計算ソフト Rsoft を用いて基本周期 A、穴半径 r、ビーム幅 w、および欠陥部 A0～A5 を最適化し

た結果、NV 発光帯に対応する λ = 699 nm で、Q = 3.82×10^6、モード体積 V0 = 0.611(λ/n)^3 の TE-like 基

本モードを得た。共振器中心に電場の腹を形成できるため、将来的な点欠陥の局所形成と高効率読出し

に適した設計指針が得られた 3)。	

	
図 1 周期変調型 1DPhC 共振器のモデル（上）と基本共振モード分布（下）	

	
 ３．共振器の作製と異種基板集積	
	
 作製には、3 mm 角の高密度 NV 含有単結晶ダイヤモンド DNVB14（NV 密度 4.5 ppm）を用いた。ま

ず Si/SiO2 基板上で SiN マスクを作製し、転写プリント法によりダイヤモンド基板へ集積した。次いで、



O2/Ar 混合プラズマによる垂直エッチングと、ファラデーケージを用いた角度付きエッチングを組み合

わせることで、ダイヤモンド基板を直接中空化し、1DPhC 共振器を形成した。	
 SEM 観察の結果、周期的な空孔とビーム下部の中空構造が明瞭に確認され、設計に基づく 1DPhC 形

成に成功した。さらに、反転転写プリント法により、作製した共振器をステージ基板上へエアブリッジ

集積した。これにより、基板からのバックグラウンド光を低減しつつ、導波路や検出器との将来的なチ

ップ集積へ接続可能な実装基盤を確立した 4),5)。	

	
図 2 高密度 NV ダイヤモンド基板上に作製した 1DPhC 共振器（上）とステージ基板上へ集積したエアブリッジ構造（下）	

	
 ４．光学評価と量子センシング実証	
	
 作製した共振器の光学特性を、532 nm CW レーザ励起によるフォトルミネッセンス（PL）測定で評価

した。NV のフォノンサイドバンド領域に鋭い共振ピークが現れ、Lorentz フィッティングから、基本モ

ードは λ = 650.6 nm、Q = 5,628、第 2 モードは λ = 677.8 nm、Q = 2,569 と見積もられた。設計値とのずれ

は加工寸法の誤差や表面粗さに起因すると考えられるが、微細加工後も NV 発光帯において強い光閉じ

込めが実現できることを確認した。	



	
図 3 作製した 1DPhC 共振器から得られた PL スペクトルと共振ピークの Lorentz フィッティング	

 続いて、静磁場印加下で CW-ODMR測定を行ったところ、4 本の NV軸に対応する 8 本のディップが

観測され、共振器中の NV センターによる磁気検出を実証した。最大分裂幅から見積もった磁場は約

4.13 mT であり、平均線幅は 7.07 MHz であった。これは高密度 NV 基板に対する先行結果と同程度であ

り、作製プロセスを経ても NV の量子性が保持されていることを示している。さらに、取得光子数と実

現可能なコントラストを用いて評価した現時点の交流磁気感度は 2.03 nT/√Hz であった。	

	
図 4 共振器中 NV センターから得られた ODMR スペクトル	

 また、共振器上で得られる総光子量は励起パワーに対して概ね線形に増加しており、励起条件と光取

出し構造の最適化により、さらなる感度向上の余地があることも確認した。今後は片側ミラー低減構造

や導波路結合を導入し、Purcell 効果をより直接的に磁気感度へ反映させることが重要である。	



	
図 5 共振器から得られる総光子量の励起パワー依存性	

	
 ５．まとめ	
	
 以上、本助成では、ダイヤモンド点欠陥制御技術の実装基盤として、1DPhC 共振器の高 Q 設計、高密

度 NV ダイヤモンドへの直接加工プロセス、異種基板上へのエアブリッジ集積、ならびに共振器中 NV

による磁気センシングの原理実証を達成した。特に、Q = 5,628 の光共振と ODMR 検出を同一デバイス

で確認できたことは、ナノスケール量子センシングに向けた重要なマイルストーンである。	
 今後は、表面平滑化と寸法制御の高精度化により共振器 Q をさらに向上させるとともに、フェムト秒

レーザ等による点欠陥位置制御を共振器中心へ適用し、光導波路、マイクロ波源、光検出器を統合した

オンチップ量子センサへ展開する予定である。これにより、高感度・高空間分解能を兼ね備えた実用的

なダイヤモンド量子センシングデバイスの実現が期待される。	
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