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１．「量子スピンセンサのμモジュール化による新規ユースケースの創出」位置付け

SIP第３期「先進的量子技術基盤の社会課題への応用促進」の量子センサの社会実装を加速

量子スピンセンサの飛躍的高感度化が著しく、SIPで設定したユースケース創出に向けた取り組みに加え
早急に新たな市場を開拓していく必要がある。SIP第３期研究開発計画にある「量子センシング」の研究開発の内、
３年で実用化のめどが付く「量子スピンセンサのμモジュール化」の開発を先駆けて行い、早期の社会実装まで一気通貫で行う。

本施策で実施

SIPでは、微弱な生体磁場を検出可能
な高感度な量子スピンセンサの実現と、
それを利用した心磁計・脳磁計の実現を
目指している。本施策ではSIPに先んじ
て現時点で有する技術を用いて、量子ス
ピンセンサの小型化・低価格化を目指し、
さらなるユースケースの拡大を狙う。本
施策で得た知見はSIPに還元し、その開
発加速に貢献する。

BRIDGE成果の事業化

SIPのみでは困難な
小型化・低価格化による新規ﾕｰｽｹｰｽ創出

SIP第３期における本施策の関係
【量子未来産業創出戦略】（R５年４月）
✓幅広い産業界に対する量子センシング
技術・利活用に関する積極的な情報提供、
技術開発・事業化支援

【量子産業の創出・発展に向けた
推進方策】（R６年４月）

✓実環境も想定したテストベッドの構築
や利用窓口の整備など環境づくりを推進



２．解決する社会課題・背景／現状
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＜社会課題＞

＜背景／現状＞

SIPプロジェクトでは、微弱な生体磁場を検出可能な量子スピン
センサの実現と、それを利用した心磁計・脳磁計の実現を目指し
ている。一方、量子スピンセンサの小型化・低価格化が実現すれ
ば、ユースケースが格段に広がる。例えば、生体チップ、インフラ
検査、エネルギーマネジメント、産業生産現場での様々な部材や
装置管理など、応用可能な領域は極めて広く、市場規模も巨大で
ある。また、SIPプロジェクトで目指す心磁計・脳磁計のコンパクト
化にも有用となる。右図に、BRIDGEで実現する量子スピンセンサ
のμモジュール化によって、カバー可能な応用領域を示す。

● 量子スピンセンサの飛躍的高感度化が進んでおり（右図）、
室温下で超伝導量子干渉計（SQUID）と同程度の感度を達成

● SIPプロジェクトにおいて、量子スピンセンサのさらなる高感度
化と、それを利用した脳磁計・心磁計の開発を推進中

● 生体磁場測定用のセンサモジュールは、> 10cm2と大きいが、
これを小型化・低価格化することで、ヘルスケア・インフラ・
エネルギー・セキュリティ等の分野で様々な新規ユースケース
の創出に期待

● 量子スピンセンサの飛躍的な普及のためには、小型化・
低価格化に加えて素子の信頼性・耐久性向上が必須



●提案内容

３． 研究開発等の内容・社会実装の目標 
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センサチップアンプ＋フィルタ回路

～100 mm

従来の量子スピンセンサモジュール

アンプ＋フィルタ+
AD変換回路を
μモジュール化

開発する量子スピンセンサμモジュール

約1/10に小型化

～
10

 m
m

＜研究実施内容・目標＞
項目1 : 量子スピンセンサチップの小型化
量子スピンセンサチップを、現状の10mm角から3mm角以下に性能を維持したまま小型化

する。チップ内には素子がアレイ状に配列されており、性能が揃った素子を集積する必要が
ある。小型の 3 mm角以下のチップで、現状と同等性能を実現するために、4inchφシリコン
ウェハ内に90%以上の歩留まりで、安定に製造可能な加工プロセスを確立する必要がある。
項目2 : 種々のユースケースに対応可能な半導体ICの開発
種々のユースケースに対応可能な量子スピンセンサ用のアンプ・フィルタ・AD変換機能を

持つ半導体ICを開発する。想定ユーザー企業とセンサ仕様に関する議論を行い、ユース
ケースに応じたアンプゲイン・周波数帯域・AD変換分解能を決定する。また、量子スピンセン
サは微弱な磁場を検出するため、回路に流れる電流もノイズとして検出するため、センサ素
子への影響を最小限にする回路設計が必要である。
項目3 : 種々の量子スピンセンサμモジュールの試作と評価
項目1, 2のセンサチップと半導体ICとを一体化した小型の量子スピンセンサμモジュールを

制作する。制作した量子スピンセンサμモジュールの性能を評価し、様々なユースケースに
対して優位性を明確化する。また、量子スピンセンサμモジュールの信頼性・耐久性向上の
ため、温度特性試験、耐電圧試験、保護層開発等を行う。 さらに、開発した量子スピンセン
サμモジュールの製造・販売計画を研究期間内に明確にする。

BRIDGEプロジェクトでは、従来の生体磁場計測用の量子スピンセンサモジュールを1/10程度に小型化する。 同時に、現
在のセンサモジュールの販売価格（数100万円）についても、1/10以下に低減可能になる。これらによって、ヘルスケア・イン
フラ・エネルギー・セキュリティなど様々な分野において、量子スピンセンサの新規ユースケースを創出し、広範な普及を目指
す。小型化・低価格化を実現するために、センサチップ自体の小型化に加えて、センサチップ製造プロセス開発による歩留ま
り改善、量子スピンセンサ用の半導体集積回路の開発を行う。従来の製造プロセス最適化により、チップサイズの大きな生
体用では4inchφウェハ内で90%程度の歩留まりが得られており、本研究ではその技術をさらに発展させて、3mm以下の微小
チップサイズで同程度以上の歩留まり実現を目指す。また、半導体集積回路の開発に関しては、磁気抵抗型センサの回路
開発で実績のある企業と連携して開発を進める。また、普及のためには、モジュールの信頼性・耐久性確保（耐温度・耐電圧
性能）が重要であり、これらを詳細に評価しながら、モジュールの堅牢性を高め、様々なユースケースに適用可能であること
を示す。



テーマ名 実施内容概要
到達目標（KPI）

R6年度実施内容
到達目標（KPI）

R7年度実施内容
到達目標（KPI）

R8年度実施内容
到達目標（KPI）

量子スピンセンサのμ
モジュール化による新
規ユースケースの創
出

目標TRL:7
現状の1/10程度のサイ
ズと価格の量子スピンセ
ンサμモジュールを試作
する。試作したμモジュー
ルが、新規ユースケース
に対して実環境下にお
いて有用であることを示
す。加えて、製造工程
の確立と生産計画の策
定を行う。
目標BRL:7
有望な新規ユースケー
スに対して、想定顧客と
綿密に連携し、要求仕
様を決定する。また、実
際に試作したμモジュー
ルがユースケースに対し
て有用なことを実証する。
さらに、期間内に事業
計画の策定を完了する。

目標TRL:5
センサチップと試作半
導体回路を接続した
小型モジュールを作製
し、模擬試料で評価
を実施して、いくつかの
ユースケースに対して
要求性能を満たすこと
を確認する。

目標BRL:5
いくつかのユースケース
について、想定顧客へ
のヒアリングを実施し、
要望を満たす機能・
性能を決定する。また、
設計事業モデルの妥
当性を確認する。

目標TRL:6
R6 年 度 の 結 果 を
フィードバックしてμモ
ジュールを試作する。
実使用環境下におい
て、試作したμモジュー
ルが、要求仕様(耐温
度・耐電圧)を満たす
ことを確認する。

目標BRL:6
想定する初期顧客に
試作したμモジュール
を提供して、評価を行
う。評価結果から、事
業モデルの成立性や
⾼い顧客満⾜度を実
証する。

目標TRL:7
前年度までの試作と
性能・信頼性評価結
果を反映し、信頼性
の⾼いμモジュールを
安定に製造する工程
を確立する、また、μモ
ジュールの生産計画を
策定する。

目標BRL:7
前年度までの評価結
果を反映した事業モ
デルを基にして、事業
ロードマップ、投資計
画、収益予測等を含
む事業計画を策定す
る。
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３． 研究開発等の内容・社会実装の目標 



６

４．想定する実施体制及び実施者の役割分担

実施体制
  対象施策実施体制

量子スピンセンサのμモ
ジュール化による新規ユース
ケースの創出
東北大学工学研究科
大兼 幹彦
研究統括

東北大学工学研究科
大兼 幹彦・窪田 崇秀
μモジュール試作・評価

東北大学工学研究科
安藤 康夫・手束 展規
センサ材料・素子開発

スピンセンシングファクトリー
株式会社
熊谷 静似
新規ユースケース開拓

スピンセンシングファクトリー
株式会社
藤原 耕輔
素子加工プロセス開発

スピンセンシングファクトリー
株式会社
上野 修一
センサ素子信頼性評価

右記実施体制
量子科学技術
研究開発機構

（QST）

各省PD：
寒川哲臣
SIP/PD

SIP第3期「先進的量子技術基盤の
社会実装課題への応用促進」と連携
する。SIP型のマネジメント体制とし、研
究推進法人であるQSTが施策の円滑
な推進や進捗管理を担当し、各省PD
によるマネジメントが適切に行われるよう
に整備する。SIP推進のために、得られ
た知見・成果の円滑な展開を行う。



●SIPおよびBRIDGEの出口戦略
SIPプロジェクト：センサの50倍の高感度化とインパクトの大きな医療機器(心磁・脳磁計)への応用
BRIDGEプロジェクト：感度を維持したまま小型・低価格化することによる新規ユースケースの創出
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10pT

1pT

0.1pT

医療用途
（数兆円市場）

脳磁計
てんかん、うつ、
認知症診断など

心磁計
心電計では難しい
心臓疾患予防

ニューロ
マーケティング

バイオ用途
磁気マーカ検出

従来の量子スピンセンサ

ピコテスラレベルの超高感度
課題：サイズ大・高価

2024 2026 2028 2029
年度

2025 20272023

部品・回路検査
・欠陥/異物検出
・電流分布

BRIDGEプロジェクト：
現状性能を維持しつつ、

1/10の小型化と低価格化により
SIP成果を広範な分野・用途に

早期に社会実装
BRIDGEのターゲット：
年間 数千億円の市場

ヘルスケア
・生体チップ
・脈波モニタ

セキュリティ
・空港/税関
・紙幣/郵便

検査/製造装置
・部材検査装置
・機械・装置制御

非破壊検査
・トンネル/橋梁
・プラント検査

BRIDGE研究期間

μモジュール化

５．BRIDGE終了後の出口戦略
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