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【はじめに】 

ダイヤモンド中の NV−を用いた量子センサの向上のためには、高品質な高濃度窒素ドーピング
技術が必要である 1)。しかし、高濃度窒素ドーピングによりダイヤモンドの膜質が低下すること
が一般的に知られている 2)。そこで本研究では、高品質化可能なラテラル成長モードを利用し 3)、
テラス上での二次元核形成（以下、「二次元核形成」と称する）を抑制した高濃度窒素ドープダイ
ヤモンド成長技術の開発に取り組んだ。 

【実験方法】 

オフ角 3°±1°を有する HPHT Ib 型ダイヤモンド(111)メサ基板に、マイクロ波プラズマ CVD

装置（アリオス株式会社製）を用いてラテラル成長条件(CH4/H2 = 0.05 %）でメサ表面上にステッ
プフリー表面を形成後、ラテラル成長条件をベースに窒素ドープ成長(N2/CH4 = 0~2000 %)を行っ
た。成長後のメサ上の表面形態を原子間力顕微鏡(AFM）で観察した。また、通常の HPHT Ib 型
ダイヤモンド(111)基板を用いて、上記と同条件で成長させ、その時の成長レートと膜中窒素濃度
([N])をマイクロメーターによる試料厚の差分と二次イオン質量分析により見積もった。さらに、
光検出磁気共鳴とハーンエコー法を用いて、NV−の配向率(C)とスピン緩和時間(T2)を測定した。 

【結果と考察】 

Figure 1 には、[N]の N2/CH4依存性を示す。N2/CH4 = 200 %で最高[N] = 2×1020 atoms/cm3を達
成した。Figure 2 には、二次元核形成密度と成長レートの N2/CH4依存性を示す。成長レートは
N2/CH4に依存して 20%までは増加しその後減少、さらに N2/CH4 = 2000 %でエッチングした。二
次元核形成密度についても同様の傾向が見られたことから、窒素ドーピングによる成長レートの
増減は二次元核形成密度に関係していることを示唆している。発表では、窒素-炭素原子間の吸着
に関するシミュレーション結果を踏まえ窒素ドープダイヤモンド成長機構についても議論する。
また、[N]≈1018 atoms/cm3を有する膜の C と T2について、ラテラル成長ベースの試料は C≈100 %, 

T2=10.9 μs であった。これは、二次元島または三次元成長ベースの試料の C≈50%, T2= 0.6 μs に比
べて良い特性を示しており、ラテラル成長による窒素ドーピングの優位性が示唆された。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 N2/CH4 ratio dependence of [N] in the CVD 
films.  

 
 

Fig. 2. N2/CH4 ratio dependence of 2D nucleation 
density and diamond film growth rate; 
AFM images at N2/CH4=2 % ([N] = 1019 
atoms/cm3). 

【まとめ】 

本研究では、ラテラル成長ベースに窒素ドーピング成長を行い、[N]、成長レート、二次元核形
成密度について調査した。ラテラル成長モードをベースにすることで、二次元核形成を抑制しつ
つ、20 乗を超える高濃度ドーピングを達成した。また、NV−の C と T2においてもラテラル窒素ド
ーピングの優位性を示した。 
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