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リチウムイオン電池の安全性を低下させる原因に金属異物（鉄・SUS・銅・ニッケル等）
の混入があり、製造プロセスでの管理が重要である。現在、X 線透過イメージングにより異
物を迅速に検出することが可能である[1]。より微小な粒径 10 µm 以下の金属異物の検出方
法が求められており、さらに内部の計測が求められている。本研究ではダイヤモンド中の
NV センタを用いた量子センサによるリチウム電池の金属異物の検査を目的とし、磁場イメ
ージングにより微小鉄粒子の検出を行った。 
 ダイヤモンドセンサは IIa (100)基板にイオン注入法により NV センタ薄膜を形成した（イ
オン種 N, 加速電圧 350 keV, 照射量 1×1012

 cm−2, ポストアニール 30 分 700℃）。NV セン
タの平均深さは約 450 nm である。基板の〈111〉方向に静磁場を印加し、CCD カメラで測定
した ODMR スペクトルについて、各点での局所的な静磁場の大きさを算出し磁気画像を得
ることができる。測定対象としてダイヤモンド基板上に平均粒径約 3 µm の鉄粒子を散布し
た。鉄粒子の近傍では粒子が持つ磁気モーメントによって磁場が変化するため、磁気画像か
ら粒子の位置を特定することができる[2]。 
図 1(a)に明視野像、図 1(b)に得られた磁気画像（静磁場 16 mT, 計測時間 100 sec）を示す。

明視野像で見られる黒点と同じ位置に双極子状の磁場分布が見られることから、磁場イメ
ージングにより鉄粒子を検出できたといえる。このような双極子磁場は鉄粒子がもつ磁化
に起因している。鉄粒子は軟磁性を呈すると仮定し、上記の実験条件下で NV センタが感じ
る磁場の大きさをシミュレートした結果を図 1(c)に示す。求められた磁場の大きさが実験値
と一致していることから磁場分布が双極子となるモデルは妥当だといえる。 
実験で得られた磁気画像と磁場分布のモデルを比較することで、センサから粒子までの

距離を求めることも可能だと考えられる。電池の内部に存在する粒子を考え、センサから離
れた粒子の検出を行う場合、磁場強度は距離の 3 乗に反比例するためより高い感度が必要
である。粒径 3 µm の鉄粒子を 1 秒間で測定するために必要となる磁気感度を図 2 に示す。
例えば深さ 100 µm の内部にある粒子を考えると 20 nT/Hz1/2の感度が必要である。今後は測
定器の高感度化により深部粒子の検出を目指す。 
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Fig. 2. Required sensitivity 
as a function of distance 
from the sensor. 

Fig. 1. (a) Bright field image.  (b) Magnetic field image of 
Fe particles.  (c) Simulation result of the magnetic image. 
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