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【研究背景】NV－(Nitrogen Vacancy)センターの優れたスピン特性を利用して、ナノスケールセン
シングや量子通信・コンピューティングを目指した研究が盛んに行われている。その中でも我々
は、数ビットの量子レジスタを目指した研究を行っている。その実現には、NV－センターを数～
十数 nm の間隔で複数個配置すると同時に、個々のコヒーレンス時間（T2）を可能な限り長くす
ることが求められている。前者に関しては、ナノホールマスクを介してイオンを注入し、～12 nm
の範囲に数個の NV－センターを形成することに成功している[1]。一方、他グループから、集束イ
オンビーム（FIB）と窒素ガスイオン源を組み合わせて利用し、マスクレスに NV－センターを配
列させる試みが報告された[2]。しかし、これらの手法は克服すべき技術的課題も多く残されてい
る。例えば、高位置精度に窒素をダイヤモンド中に送り込むためには、数 keV といった低エネル
ギー窒素イオンを注入せざるを得ず、表面近傍に NV－センターが形成されることになる。NV－セ
ンターの T2 は表面状態に強く依存することから、量子ゲート操作を実現できるほどの長い T2 を
得ることは現状では困難である。 

本研究では、長い T2を持つ NV－センターを配列状に配置するために、直進性の優れた高エネル
ギーイオン照射が利用できないかを検討した。数百 MeV の高エネルギー重イオンは、ダイヤモン
ド中で数十 μm も直線的に侵入して停止する。イオンの飛跡に沿って高密度の原子空孔が導入さ
れることになり、その原子空孔とダイヤモンド中の不純物窒素を熱処理により結合させることで
飛跡に沿って NV－センターを形成できる[3]。加えて、イオン飛跡は表面の影響を受けない深さに
形成される。本手法では、長い T2を持つ NV－センターが自律的に直線状に形成されることから、
高度なビーム照射技術を用いる必要がない利点がある。本報告では、イオン飛跡を構成する NV－

センターのスピン特性を評価した結果を述べる。 
 

【実験及び結果】試料には 13C の影響を除去した 12C
濃縮 CVD （99.998%）合成ダイヤモンドを用いた。
試料に対して約 10°の角度で Os-490MeV イオンを
照射した。イオン照射後、800～1200℃の範囲で熱処
理を施し、共焦点レーザー走査型蛍光顕微鏡（CFM）
を用いて観察した。図 1 は、イオン飛跡（直線状に形
成された NV－センター）の CFM 像（XY スキャン）
である。熱処理は、1000℃・10 時間である。図中に
示す各位置におけるNV－センターのT2をスピンエコ
ー法にて評価した。 
図 1 中の Pos. A の蛍光スポットにおいては、4 つの

NV－センターが含まれていることが光検出磁気共鳴
（ODMR）測定によって明らかとなった。Pos. B およ
び C においては、1 つおよび 2 つの NV－センターで
あることが分かった。それぞれの T2を測定した結果、
3 つの NV－センターの全てで約 0.5ms という長い T2
が得られた。図 2 は Pos. B の NV－センターのスピン
エコー測定結果である。一方、1200℃・10 分間の熱
処理の場合、1ms を超える T2を得た。 
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Fig. 1 Confocal XY image (15 x 5 μm) of an ion 
track containing dense NV－ centers after 1000℃ 
10 hours annealing. 
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Fig. 2 Spin echo measurement data of single NV－ 
center at Pos. B. The squares represent the 
measured data, and solid line shows the fitting 
data. The coherence time is estimated to be 0.5ms. 
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