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  産業インフラ製品の高信頼性が求められる中，構造物の金属中に存在する微小欠陥（数

10μm クラス）の検出ニーズが高まっている。量子センサの一種である NV センタを用いて，金属

中の微小欠陥検出技術の開発を行った。NV センタの一機能である磁場センサとしての高い空間

分解能と感度を活かし，数 10μm クラスの欠陥検出を実現した。対象が銅（非磁性体）では最小

38μm の欠陥検出に成功したが，鉄（磁性体）では磁場分布の歪みにより欠陥検出精度確保に

向け課題は残った。今後，磁場検出感度向上と欠陥解析モデルの改善を進め，実用的な欠陥検

出技術の確立を目指す。 

  

     

 
 
|1. はじめに 

NV センタ（Nitrogen-Vacancy Center）は，ダイヤモンド（C）内部に形成した窒素（N）・空孔

（Vacancy）の構造（図 1）を持ち，空孔の中心（Center）にトラップされた電子のスピン状態を観測

することで，センサとして機能する(1)。最小 1 つの NV 構造でセンサとして機能することから，非常

に高い空間分解能（nm スケール）を持ち，物理量毎に電子スピンへ与える影響が異なるため，

様々な物理量（磁場，電場，温度，圧力等）を高感度で計測可能とされている。 

産業インフラ製品の高信頼性が求められる中，構造物の金属中に存在する微小欠陥（数 10μ

m クラス）の検出ニーズが高まっている一方，従来の非破壊検査技術では，検出感度や空間分解

能，検査対象の材質・形状等の制約といった課題が存在する。このような背景から，NV センタの

高感度・高分解能な計測技術に注目し，本報の開発に至った。 

特に，NV センタの有望な適用先の一つとして，水素脆化向け計測への活用を期待している。

水素エネルギーへの転換ニーズの高まりから，高圧水素を取り扱う製品開発が加速しているが，

高圧水素環境下では金属材料の水素脆化が懸念される。水素脆化では，初期現象として微小な

欠陥（10μm クラス）が生じ，これが割れ・亀裂へと進展し，最終的に破損に繋がると考えられてい

る。この微小な欠陥を，既存技術では実環境下で計測できた事例はなく，微小欠陥の段階で早

期に水素脆化の兆候が検知できれば，水素関連製品の設計への反映，トラブル未然防止が可

能となり，製品・サービスの競争力強化に寄与することが期待される。 

本報では，東京科学大学と三菱重工業株式会社との共同研究の一環として実施した，NV セン

タを用いた金属中の微小欠陥検出技術の開発及びその性能評価について報告する。本共同研

究で得られた結果の学術的な解析/物理モデルについては別報で詳細に報告している(2)，(3)。 
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 図１ NV センタ（Nitrogen-Vacancy Center）の構造 

  

|2. NV センタによる欠陥計測手法 

NV センタでの磁場計測原理は次のとおりである（図 2）。(1)緑色レーザを照射すると電子のエ

ネルギー準位が上がり，その後，低いエネルギー準位に戻る際に赤色蛍光を発する。(2)赤色の

蛍光強度は，電子のスピン状態 0 の時：強，スピン状態±1 の時：弱となり，蛍光強度でスピン状

態の判別が可能となる。(3)スピン状態は，外部から印加するマイクロ波周波数と磁場に依存す

る。そのため，蛍光強度とマイクロ波周波数を分析することで，磁場の計測が可能となる。 

金属中の微小欠陥の検出は，印加電流の作る磁場の空間分布を検出することで行った

（図 3）。電流を金属に印加すると金属表面付近に磁場が誘起される。欠陥が存在すると電流分

布が乱れ，それに伴って磁気分布が変化する。この磁場変化をセンサで検出する。現状，この手

法において検出用として汎用的な磁気センサを用いた場合では，対象の金属や欠陥の位置など

の条件にはよるが，数 100μm～mm クラスの計測分解能である。本報では，磁気センサとして NV

センタを用いることで，数 10μm クラスの欠陥検出を狙った。 

図 4 に今回試作した NV センタによる欠陥計測システムを示す。欠陥が加工された金属サンプ

ルに NV センタを接触させた状態で，金属サンプルに電流を印加し磁場を発生させる。更に，マ

イクロ波をコイルで印加する。この状態で，緑色レーザ光を NV センタに照射し，赤色の蛍光を

CCD カメラで検出する。計測領域は，レーザ照射，カメラのフォーカスを合わせて設定した。 

 

 

 

 

 図２ NV センタ（Nitrogen-Vacancy  

Center）での磁場計測原理 

 図３ 金属中の微小欠陥の検出方法 

 

 

 

 図４ NV センタによる欠陥計測システム 

  



三菱重工技報 Vol.63 No.4 (2026) 

 3 

 

|3. NV センタによる欠陥計測試験結果 

本開発では，NV センタを用いた欠陥検出センサの試作を行い，金属サンプル（厚み 0.5 ㎜）に

加工した欠陥の検出を試みた。欠陥検出のプロセスは，①欠陥により生じる磁場の計測，②計測

した磁場分布の解析，③解析結果に基づく欠陥サイズの評価，である。本プロセスにて可能な欠

陥検出レベルを評価した。 

今回，計測対象は銅（非磁性体）と鉄（磁性体）とし，それぞれ模擬的に欠陥を加工した。これ

は，非磁性体と磁性体で，欠陥により生じる磁場の様相が変わるため，その影響を把握するため

である。また，欠陥は，計測センサに対して金属表面と金属裏面に加工した。金属裏面の欠陥

は，実運用時の金属内部の欠陥検出を想定し，金属内部の欠陥検出性能を把握するためであ

る。 

図 5 に金属表面の欠陥の計測結果を示す。金属表面の欠陥に対し，銅（非磁性体）は最小 38

μm の欠陥を検出し，数 10μm クラスの欠陥検出能力を確認できた。一方，鉄（磁性体）では，計

測した磁場分布が銅のものとは異なっており，数 100μm クラスの欠陥検出にとどまった。かつ，

欠陥解析モデルの誤差も大きく，数 100μm の計測誤差が生じた。 

要因として，図 6 に非磁性体と磁性体での磁場の発生状況の概念図を示す。図 6 では紙面方

向に対して電流が流れた場合，欠陥により磁場分布が影響を受ける様子を示す。磁性体では欠

陥部で発生した磁場分布で漏れ磁束が発生すると推定されており，今後，この特性を考慮した欠

陥解析モデルの改善を行っていく予定である。 

また，金属内部を想定した金属裏面（0.5mm 先）の欠陥に対しては，銅（非磁性体）では，数

100μm クラスの欠陥を検出することができた。一方，数 10μm クラスのより微小なサイズ欠陥は磁

場強度が更に低くなるため，今後，より低い磁場強度が検出できるようセンサ感度向上を試みて

いく。 

 

 

 図５ 金属表面の欠陥の計測結果 
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 図６ 銅（非磁性体）と鉄（磁性体）での発生する磁場分布の概念図 

  

|4. まとめ 

本報では，量子センサの一種である NV センタを用い，従来技術では困難であった金属中の

微小欠陥検出に挑戦した。特に，NV センタの高い空間分解能と高感度を活かし，数 10μm クラ

スの欠陥計測を実現した点が本手法の大きな特徴である。 

非磁性体である銅においては，最小 38μm の微小欠陥の検出に成功し，量子センシングの有

効性を実証した。一方，磁性体である鉄や金属内部を想定した金属裏面の欠陥の計測では，欠

陥の算出モデルや磁場強度低下の課題があり，さらなる技術改良が必要である。今後は，磁性

体特有の影響も解明し，欠陥解析モデルの高度化及びセンサ感度の向上を図ることで，実用的

な微小欠陥検出技術の確立を目指す。この技術は，製品信頼性向上と安全性確保に寄与し，製

品競争力強化に繋がることが期待される。 
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