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研究成果の概要（和文）：ダイヤモンドの点欠陥の一つである負の電荷をもつ窒素空孔ペアー（NV-）は、量子
シミュレータのキュービットとなりえる特徴ある光学・スピン状態を有している。NV-と周囲の核スピンとの間
の磁気的相互作用を検出し、量子シミュレータの基礎となる構造を作製することができる。本プロジェクトで
は、そのNV-を表面近くに持つ構造を作成することを目標とした。
我々のユニークな技術であるアンドープダイヤモンド表面完全平坦面から出発し、表面付近を荒らし、そこに窒
素を含むダイヤモンド層を埋め込むことに成功した。また、その層からのNV-の発光を確認し、表面付近からの
発光であることを確認し、構造作成に成功した

研究成果の概要（英文）：Diamond NV- centers, being a negative color center in diamond, has a unique 
optical and magnetic properties, which can be a quantum simulator material. In this project, we aim 
to get a basic technique connecting the diamond quantum simulator structure.  
We started from the atomically flat diamond surface, which is our unique technique, made rough 
surface and reform atomically flat surface by covering with N-doped diamond. This structure has 
shallow NV-centers.  We observed isolated optical emission from it. It suggests the success of basic
 technique for a diamond quantum simulation.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在量子科学技術は、次世代のエレクトロニクスを開く新しい技術として、世界的に研究開発が進められてい
る。一方、ダイヤモンドは材料開発からデバイス技術まで、日本が世界をリードしている技術である。その和集
合であるダイヤモンドNV中心による量子技術は、室温動作が可能なことから重要な技術である。本プロジェクト
は、そのNV中心を含むダイヤモンド構造を作り込むことを目的としており、特に浅いNV中心は、量子シミュレー
タを目指す構造として、また、ナノNMRを目指す構造として重要な技術である。本プロジェクトの成果はその可
能性を開くものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ダイヤモンド NVセンタは光、外部磁場（電子スピン・核スピン共鳴線の制御）、マイクロ波
（電子スピンの共鳴の制御）、ラジオ波（核スピン共鳴の制御）を使い、室温で、単一のダイヤ
モンド NV センタのスピン状態を初期化・制御・蛍光を通し読み出すことができる。さらに、
NVセンタを通し、周囲の核スピンのスピン状態を制御することができる。 
しかしながら、完全平坦面を持つダイヤモンド表面作製、水素やフッ素による表面終端作製、さ
らには、表面より数 nmの深さに NV中心を作り付ける技術は非常に困難である。また、表面終
端原子の核スピンと NVセンタとの磁気的相互作用の検出は、世界的に成功していない。完全平
坦面を持つダイヤモンド表面から数 nm の浅い深さの空間に NV センタを作製する技術は、チ
ャレンジングなテーマである。 
 
２．研究の目的 
ダイヤモンドの点欠陥の一つである負の電荷をもつ窒素空孔ペアー（NV-）は、量子シミュレ
ータのキュービットとなりえる特徴ある光学・スピン状態を有している。NV-と周囲の核スピン
との間の磁気的相互作用を検出し、量子シミュレータの基礎となる構造を作製することができ
る。本プロジェクトでは、そ
の NV-を表面近くに持つ構
造を作成し、観測すること
を目標とした。 
 
３．研究の方法 
本研究では、ダイヤモン
ド表面近傍への NV 中心形
成のための新たなプロセス
として、MPCVD によるダイ
ヤモンド表面のナノピット
への窒素ドープダイヤモン
ド埋込成長を考案し、その
実現を目指した（図１）。 
 
４．研究成果 
１）MPCVD におけるダイ
ヤモンド(111)の成長モー
ドの一つであるラテラル成
長を利用する。光学的な平坦面を持つ島構造
である「メサ」を形成した基板に対し、極め
て低いメタン分圧で MPCVD による成長を行
うと、メサ表面(111)ステップテラス構造の
ステップ端が（-1-12）のみに選択的にステ
ップフロー成長していき、その過程でメサ表
面に、原子 1個分の段差も存在しない原子的
平坦面が形成することに成功した（図２）。
このプロセスでは、面方位が(111)のダイヤ
モンドを用いた。ダイヤモンド(111)では単
一(111)原子層間の距離である単原子ステッ
プ高さが約 0.21nm となる。これを利用し、
ダイヤモンド(111)上に単原子層 10～15 層
分（約 2～3nm）の深さを持つ凹構造である
ナノピットを、プラズマエッチングプロセス
を利用し形成した。次にこのナノピットの領
域のみを窒素ドープダイヤモンド膜でダイ
レクトに埋め込み、完全平坦面を復元した。
この結果、深さ 3nm 未満の領域に NV中心が
形成されていることを AFM により確認した。 
 



２）この表面に緑色レーザーを照
射し、蛍光を共焦点顕微鏡により
観察する。図３に示したのが共焦
点イメージである。左下部分に単
一の NV-センタからの発光を観測
することができた。この NV-センタ
は、窒素ドープ製膜前の AFM 測定よ
り、数 nm の深さであることが予想
される。現在、深さの定量を進めて
いる。また、本構造を用いることに
より、NV 中心から見た外部の原子核
の共鳴も得ることができると考え
ている。 
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