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室温動作の固体量子センサとして有望なスピン欠陥であるダイヤモンド中の NV 中心を形成す

る方法は、結晶合成法と照射法に大別できる。前者では、ダイヤモンド単結晶の合成中に導入さ

れる P1 中心（炭素を置換した格子位置の孤立した不純物窒素で NS
0 とも表記される）の一部が

NV 中心となる。単結晶の合成には、CVDと高温高圧（HPHT）が代表的な手法として知られてい

る。一方、後者の照射法は、粒子線を用いてダイヤモンド中に NV 中心を形成する手法である。

照射法は、出発材料としてダイヤモンドを準備し、電子線やイオン等の粒子線を照射若しくは注

入する。その後、熱処理を行うと、格子間原子や原子空孔の再配置が起こり、結晶性が回復する

とともに NV 中心が形成される。 

ダイヤモンド中の NV 中心には 3つの電荷状態 NV-、NV0、及び NV+が存在する。NV中心の総

濃度[NVT]は、[NVT]=[NV-]+[NV0]+[NV+]と表すことができる。一般的に NV+濃度は無視できるほ

ど小さく、NV0と NV-がダイヤモンド中に共存する。3つの電荷状態の NV中心の内、スピン S=1

である NV-が量子センサとして広く利用されている。ダイヤモンド結晶中の全ての窒素原子（NT）

の内、NV-濃度の割合を転換効率（ Econv）と呼び、 Econv=[NV-]/[NT]と表す。ここで、

[NT]=[NS
0]+[NS

+]+[NV-]+[NV0]+[NV+]+[Nother]である。孤立した格子位置の不純物窒素は 2つの電荷

状態 NS
0（P1中心のこと）及び NS

+（P1中心から電子が失われた状態）を持つ。ここでは、NSと

NV 以外の窒素関連欠陥を Notherと表している。Notherには、CVD 結晶中に存在することで知られ

る水素関連欠陥である NVH 等が含まれる。転換効率を高めることは、即ち、NV中心の総濃度を

高めることに等しい。 

CVD合成によって窒素濃度が高い結晶を合成すると （[NS
+]+[NS

0]）：[NVH-]：[NV-]の比率が凡

そ 300:30:1になると Edmonds らが報告している[1]。勿論、比率は結晶合成条件によって影響され

るが、Edmondsらの場合、ダイヤモンド合成中の転換効率はわずか 0.3%程度であるという結果で

あった。このように結晶合成法では転換効率が低いことが課題であり、転換効率を高める取り組

みが進められている。 

一方、結晶合成法に対して照射法では、不純物窒素を NV 中心に変えるため、転換効率を向上

させることが可能である。我々は、結晶合成法と照射法を組み合わせることで高い転換効率を目

指している。電子線や陽子線照射によって転換効率を数%に増加させたといった報告がある[2-6]。

これに対して我々は、転換効率が 10%を超える NV 中心形成に成功しており、2 MeV電子線照射

によって 16～45%の転換効率を報告してきた[7-12]。本発表では、高い転換効率へ向けた取り組み

及び今後の課題に触れる。 
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