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【背景】ダイヤモンド中の NV（窒素・空孔）センターは、微小な物理量を計測するための量子
センサとして期待されている。その感度を向上させるためには、NV センターを高濃度に形成す
ることや、同じ方向に揃える配向制御等が重要である。ダイヤモンド中に NV センターを形成す
る方法は、結晶合成法と放射線照射法とに大別できる。後者の放射線（電子線）照射法は、高濃
度 NV センターを形成する手法として有力である。電子線によって導入される原子空孔と窒素不
純物を熱処理によって結合させると、P1（置換窒素）センターを NVセンターに変換でき、NV/P1

比の向上（つまり、高濃度化）が容易に実現できる。本研究では、初期の P1濃度の違う試料に対
して電子線を照射することによって NVセンターを形成し、NVセンターの電荷状態や総量と照射
量の関係を調べた。 

 

【実験】HPHT（高温高圧）法及び CVD（化学気相成長）法により合成されたダイヤモンドを使
用した。初期の P1濃度は数十 ppb～100ppmの範囲であった。2 MeVの電子線を 1×1018 e/cm2ま
での照射量で室温照射した。照射後には 1000℃で 2時間の熱処理を行い、P1と原子空孔を結合さ
せて NVセンターを形成した。P1濃度は JEOL製 JES-X330の CW-ESR（電子スピン共鳴法）を用
いて室温で測定した。NV センターのフォトルミネッセンス（PL）スペクトルは、HORIBA 製
LabRAM HR Evolutionを用いて室温で測定した。 

 

【結果及び考察】照射前の P1濃度が約 0.8 ppmである
HPHTダイヤモンド（NIMS製）に電子線を照射した時
のP1濃度と照射量の関係を図1(a)に示す。1.5×1017 cm-2

まで照射した時、P1 濃度は約 0.3 ppm に減少した。約
0.5 ppmの P1センターが他の欠陥形態（NVセンター等）
や他の電荷状態へと変化することが示唆された。図 1(b)

に 1.5×1017 cm-2照射後の PL スペクトルを示す。NV0

及びNV-が検出されたことから、P1センターの減少は、
(1)NV センターの形成、及び(2)電子を失って ESR 不活
性になった、ことが主要因と考えられる。NV-/NV0比は
照射量の増加とともに減少し、0.70（1.0×1017 cm-2照射
後）及び 0.53（1.5×1017 cm-2照射後）であった。図 1(a)

及び(b)から、NVセンターに電子を供給し得る P1セン
ターが残留しているにもかかわらず、NV0が形成されて
いることが分かる。 

照射前の P1 濃度が約 100 ppm と高い Ib 型の HPHT

ダイヤモンド（住友電工製）に電子線照射を行った場合、
1×1018 cm-2の高照射量でも NV センターが NV-として
存在し、NV0が存在しないことが PL測定から分かった。
これは、残留する P1センター濃度が高いことに起因し、
NV0 に電子が供給されて NV-のみが検出されたためで
ある。 

NV-の効果的な形成には、初期の P1 濃度に応じた適
切な照射量の電子線が必要であると結論される。 
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Fig.1: (a) P1 concentration as a function of
2MeV electron fluence. (b) PL spectrum at
2MeV electron fluence of 1.5x1017 cm-2.
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