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研究成果の概要（和文）：ダイヤモンド基板上に、量子ビットになる窒素-空孔中心を配し、それを光回路で結
ぶことを目指した基礎検討として、ダイヤモンドの選択成長技術と、ダイヤモンド微粒子の配列技術に関して研
究を遂行した。
SiO2をマスクとして、マスクへのダメージが小さい尖端放電型リモートプラズマ化学気相成長法を用いて、高品
質なダイヤモンドの選択成長を達成した。
また、所属が変わったため、誘電泳動によるダイヤモンド微粒子の配列技術に関する基礎検討を行い、ダイヤモ
ンドが配列する条件を見出した。

研究成果の概要（英文）：A homo-epitaxial selective growth method of diamond and arrangement of 
diamond particles by dielectrophresis were investigated. 

研究分野： 電気・電子材料工学

キーワード： ダイヤモンド　選択成長

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年急速に発展しつつある量子コンピュータ開発において、室温で汎用量子ビットになりうるダイヤモンド中の
窒素-空孔中心（NVセンタ）の研究が行われている。NVセンタを量子操作する際、互いの距離が10nm程度と非常
に近い報告、別々の場所の量子テレポーテーションに関する報告はなされているものの、実用的な、数マイクロ
メートル程度の距離での量子通信技術は検討されていない。本研究では、その、中間的な距離範囲での量子ビッ
ト同士の量子通信・エンタングルメントが可能なプラットフォームとして、ダイヤモンドのオンチップの光回路
の形成に関する技術を検討した。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

ダイヤモンドの NV センタは、他の量子ビットの候補に比べて非常に長いコヒーレンス

時間を持ち、室温で量子操作可能で、さらに初期化など、量子ビットの要件をクリアできる

系である。NV センタは世界的には量子センシングの応用検討が進められていて、欧米では

莫大な予算により精力的に研究が進んでいる。これは全く新しい原理で動作するセンサへ

の期待の表れであるが、量子コンピューティングに取り組むグループはまだ少ない。対して、

量子コンピューティングの研究は現在世界的に再加熱しており、NV センタ研究への新規参

入は今後急速に進むと考えられるため、この研究の緊急性は非常に高い。量子ビットとして

の必要要素として、大きく読み出し、書き込み、保持、制御性、拡張性が挙げられるが、こ

のうち 2つの NV センタをエンタングルさせることにより、拡張性が担保される。偶然生じ

る 2 量子ビットのエンタングルを観測した報告はすでに存在するが、両者の距離は~10 nm

程度と非常に近く、分離しての操作が困難である。 

 

２．研究の目的 

ダイヤモンド窒素－空孔中心(NV センタ)を用いた汎用量子コンピュータの実現に向けて、

ダイヤモンドオンチップの光導波路に NV センタを閉じ込めた構造を作製し、評価する。ま

た、オンチップでの複数量子ビットの制御を可能にする、集積量子コンピューティングの原

理検証を行う。NV センタは固体中の電子スピンでありながら室温で量子操作が可能な欠陥

であり、汎用量子コンピュータの量子ビットへの応用が期待されている。汎用量子コンピュ

ーティングには 2 量子ビットのエンタングル状態の実現が不可欠である。エンタングルに

電子スピンの磁場を用いる場合、NV センタ間の距離は 10 nmと非常に近い必要があり、こ

れらを同時に観測することが困難である。そこで、2つの NVセンタ間に光子を介在させる

ことでそれらをエンタングルさせられれば、現実的な量子コンピューティングの量子ビッ

ト系を構築可能である。 

 

３．研究の方法 

① ダイヤモンド基板上光導波路構造作製技術の構築 

 ダイヤモンドは 2.42 という高い屈折率を持つため、物質との界面での光を全反射しやす

く、導波路の材料として好適である。すでにダイヤモンドの加工技術により、光導波路を形

成した報告がなされている(Loncar et al. Nano Lett. 13, 5791 (2013))が、導波路端からの NV セ

ンタの光取り出しに応用した例はない。ダイヤモンド導波路構造の作製には、選択成長法を

試行する。 

研究開始当初は、これに加え、導波路構造のひずみ評価、オンチップでの 2NV センタのエ

ンタングル状態の実現を行う計画であったが、研究代表者が異動したため、研究方針を、ダ

イヤモンド微粒子の誘電泳動による配列可能性の検討に転換した。 

 

② ダイヤモンドの誘電泳動の基礎特性の評価 

直径数 100 nm～数 μm程度の微粒子ダイヤモンドの誘電

泳動特性を取得し、高い熱伝導率を活かしたフレキシブル

伝熱シートへの応用可能性を検討する。ダイヤモンド微粒

子の粒径、溶液を変化させ、誘電泳動の交流印加周波数を

変化させることで誘電泳動特性の正負（微粒子が高電界部

に移動する場合が正）が判定できる。 

 

４．研究成果 

① ダイヤモンド基板上光導波路構造作製技術の構築 

 尖端放電型リモートプラズマ CVD 法による、SiO2 をマ

スクとした、高品質な選択成長を実現した。ダイヤモンド

の成長に用いられるプラズマ CVD法は、高品質なダイヤモ

ンド成長が可能である反面、選択成長の際にマスクを高速

でエッチングする問題があり、選択成長には向かない。 こ

れに対し、リモートプラズマによるダイヤモンド成長では、

マスクのエッチングを大きく低減でき、高品質なダイヤモ 図 1 尖端放電型リモートプ

ラズマ CVD 法によるダイヤ

モンドの選択成長 



ンド選択成長が実現できることに着目

し、これを実施した。 

 リモートプラズマを、SiO2マスクを形

成したダイヤモンド（100）基板上 18 mm

程度の位置に固定し、メタン/水素中でマ

イクロ波放電により点灯した。このと

き、基板温度を 750℃～850℃で変化させ

た。実験の模式図を図 1に示す。選択成

長したエピ層の SEM像は図 2に示した。

マスクの形状に追従したエピ層の成長

が確認できた。さらに、EDX によるエピ

層の組成分析、ラマン分光による結晶性

の評価、エピ層中の、尖端放電アンテナ

材料であるMo濃度のSIMS分析により、

高品質なダイヤモンドを選択成長できたことを確認した。 

 

② ダイヤモンドの誘電泳動の基礎特性の評価 

 ダイヤモンドはその生体適合

性と、NV センタによる量子操作

可能性から注目されている。特

に、微粒子ダイヤモンドを用いた

バイオイメージング、トレーシン

グが進展しつつあり、今後の発展

が期待される。微粒子を操作する

手段として、不平等電界中に、微

粒子に働く駆動力である誘電泳

動力がある。ダイヤモンドの微粒

子を集積し、また 1次元的に整列

させることが出来れば、ダイヤモンド光導波路構造の構築につなげられる可能性がある。本

研究では、その第 1段階として、ダイヤモンド微粒子に対する誘電泳動力が働く条件を見定

めるために、塩化ナトリウム水溶液中でのダイヤモンドの誘電泳動特性を調査した。 

 誘電泳動力は以下の式で表される。 

𝐹DEP = 2𝜋𝑟3𝜀mRe[𝐾(𝜔)]∇𝐸
2 

ここで、𝑟, 𝜀m, 𝜔, 𝐸は粒子半径、溶媒の誘電率、交流信号の各周波数、電界である。𝐾(𝜔)

はクラウジウス－モソッティ係数で、以下のように表され、正負の値をとる。 

𝐾(𝜔) =
𝜀p
∗ − 𝜀m

∗

𝜀p∗ + 2𝜀m∗
 

𝜀p
∗, 𝜀m

∗は複素誘電率であり、周波数依存性がある。𝐾 > 0のときに正の誘電泳動力（高電界

部に粒子が集積）、𝐾 < 0のときに負の誘電泳動力（低電界部に粒子が集積）は働く（図 3）

が、直接誘電泳動力を評価することは困難であるため、評価が比較的簡単な、𝐾 = 0の周波

数（クロスオーバー周波数）を調査し、

そこから粒子の導電率（複素誘電率の

虚部に相当）が評価可能である。クロス

オーバー周波数と溶液の導電率の関係

を図 4 に示す。ここから得られた粒子

の導電率はダイヤモンドのバルクの導

電率よりも非常に大きかった。これは

ダイヤモンド表面の溶液による伝導性

に起因していることが推測され、その

表面伝導性は 1nS 程度であった。この

値は、先行研究で、スチレンビーズに対

して求められている値に近いものであ

り、妥当な結果であると考えられる。 

図 2 選択成長領域の SEM 像（斜め上から撮

影） 

図 3 櫛歯電極の透過顕微鏡像（a）電界印加前、（b）正

の誘電泳動力発生時、（c）負の誘電泳動力発生時 
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図 4 誘電泳動クロスオーバー周波数の溶液導

電率依存性 
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令和元年基礎・材料・共通部門大会

第80回 応用物理学会秋季学術講演会
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ダイヤモンド微粒子の誘電泳動特性評価

微粒子ダイヤモンドの誘電泳動特性

アクリル溶媒中におけるダイヤモンド微粒子の高電界整列挙動観察

ダイヤモンド微粒子の誘電泳動による物性調査
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第33回ダイヤモンドシンポジウム

誘電体・絶縁材料／放電・プラズマ・パルスパワー／高電圧 合同研究会
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ダイヤモンド微粒子の誘電泳動による電気的特性調査

ダイヤモンド微粒子フィラーの電界整列が複合材料の熱伝導特性に及ぼす影響

真空ギャップゲート構造による2次元正孔ガスダイヤモンドデバイスの評価
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