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CVDダイヤモンドの合成および処理技術の進
歩により、実用的なコンポーネントに優れた
ダイヤモンド特性を備えた材料が誕生。超低
吸収と複屈折に長光路長を兼ね備えた人工
単結晶CVDダイヤモンドにより、モノリシック
ダイヤモンドラマンレーザーを実用化。

参考文献
1. Monolithic Diamond Raman Lasers (モノ
リシックダイヤモンドラマンレーザー)

CVDダイヤモンド製品のご注文はこちら

e6cvd.com

情報はこちら

https://e6cvd.com/
https://www.linkedin.com/company/element-six/
https://twitter.com/ElementSix_
https://www.youtube.com/channel/UCV_a6R_VmdNnkM6ULA2-OZg
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ダイヤモンドは、その並外れた硬度、堅牢
性、そして光学的、熱的特性が特徴であ
り、宝石や産業用工具として非常に優れ
ています。

天然ダイヤモンドには固有の差異と希少
性があり、エンジニアリング用途での使用
は制限されます。合成プロセスの開発に
より、一貫性のある人工合成ダイヤモンド
の製造が可能になりました。1950年代の
当初には高圧と高温が使用され、その後
1980年代にはCVDを使用して優れた共
有結合結晶ダイヤモンドが製造されまし
た。

現代の産業界では約800トンの合成ダイ
ヤモンドが消費されており、これは宝石
として採掘される天然ダイヤモンドの約
150倍に相当します。

すべては構造から
ダイヤモンドの特性は、原子1個と最近接
原子4個が立方格子状に接合した、四面
体の共有結合という構造からなります。
強固で密に結合し、高密度かつ高剛性の
構造が、その優れた特性を生み出してい
ます。欠陥の影響と合成条件を操作する
ことで、材料分野の科学者は幅広い用途
向けにダイヤモンドの優れた特性を最適
化できるようになりました。

参考文献
2. Science's Gem (科学の宝石)
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高圧高温による合成ダイヤモンドには通常、
窒素がドープされており、独特の黄色が特
徴。

周期表でケイ素の上にある、IV族元素として
の炭素の位置。
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特性 値

  密度  3.51524 x 103kg m-3

  数密度  1.77 x 1023cm-3

  格子タイプ  Cubic Fd3m-Oh
7

格子面間隔
格子定数 (298 K時) 
0.356683 ± -0.000001 ～  
0.356725 ± -0.000003nm

破壊靭性 K1C

5MPa m0.5 単結晶

8.5MPa m0.5 多結晶

ポアソン比 0.1

ヤング係数 1050GPa

破壊強度
2.5 to 3GPa 単結晶 (表面仕上げによる)

200 to 1100MPa 多結晶 (粒径と粒子による)

疲労寿命 強度>95%、破壊応力 70%で>107サイクル後

破断面 {111}および時折{110}

ワイブル係数
2.5 単結晶

20  多結晶          
10  多結晶          

硬度
70 ～ 120GPa 単結晶 （結晶面の平面と方向に依存）

およそ81±18GPa 多結晶 （粒子の方位に依存）

摩擦係数 (µ) 0.05 ~ 0.15 (方位による) 
空気中 (表面終端が必要)

参考文献
3. Mechanical Properties of Diamond (ダイ
ヤモンドの機械的特性)

成長面

基板面 
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天然
ダイヤモンド

の >98%

N >5ppm 
タイプ I - 窒素含有

通常 100   3000ppm

タイプ Ia
凝集窒素含有

タイプ 
IaA

A凝集体
形で窒
素含有

タイプ 
IaB

B凝集体
形で窒
素含有

タイプ Ib
単一置換窒

素含有

ほとんどの
CVD

ダイヤモンド
 (ドープを除く)

天然では
非常にまれ

N <5ppm
タイプ II - 超低窒素濃度

タイプ IIa
窒素が主な不
純物であり、
電気絶縁性が

ある

タイプ IIb
ホウ素が主

な不純物であ
り、P型半導

体、ホウ素ドー
プCVDである

天然ダイヤモンドは当初、その光学特性
に従って分類されていました。天然ダイ
ヤモンドの大半はタイプIで、吸収端は約
330nmであり、少数となるタイプIIの吸収
端は約220nmです。長年の間に、この自
然分類スキームは拡張され、窒素や窒素
クラスターなどの異なる主要な欠陥が、
さらに関連付けられるようになりました。
最広義的には、この分類スキームは合成

ダイヤモンドにも該当するものであり、窒
素レベルの相違により、ほとんどのHPHT
成長ダイヤモンドはタイプIb分類に、そし
てCVDの多くはタイプIIaに分類されます。
ただし現在は、こうした分類内に単純な
分類システムでは区別できない、特定の
用途に合わせた特性を持つように開発さ
れた、多結晶や単結晶グレードも複数存
在します。

参考文献
4. The "Type" Classification (「タイプ」の分
類)
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参考文献
5. CVD: The Early Years (CVD: 初期)
6. Synthesis Methods (合成方法)

CVDダイヤモンドは、炭素の2つの同素体 
(sp2とsp3)間にある比較的小さな安定性
上の違いを利用します。適切な表面状態、
水素原子の存在、そして約600°Cを超える
表面温度を造り出してダイヤモンドを形
成するには、グラファイトよりも核形成と
成長速度を速くする必要があります。

成長条件は、水素の熱解離とプラズマ中
の炭素のガス源によって作成され、ガス
温度は2000°Cを超えます。

プラズマは、マイクロ波、高周波、レーザ
ー、直流、熱フィラメントおよび化学反応
によって加熱できます。連続したダイヤモ

ンドの核形成と成長には、耐火性、安定し
た炭化物生成、および低熱膨張係数を備
えた基板が必要です。

CVDダイヤモンド成長の研究では、40年
近くにわたり中断と再開が繰り返された
後、1990年代にマイクロ波プラズマによ
るCVDダイヤモンド合成が商業的な合
成方法として確立されました。この方法
で成長速度と純度を制御することによ
り、高品質の自立体多結晶および単結晶
CVDダイヤモンドの製造が可能となりま
した。

合成ダイヤモンドの大半は、高温高圧合
成を用いて作られます。HPHTでは、ダイ
ヤモンドが自然に形成される熱力学的条
件を模倣していますが、溶融金属溶媒ま
たは触媒を追加して反応速度という大き

な障壁を縮小し、 溶存炭素の輸送媒体と
して機能させます。この方法で成長した
材料は、大気と成長材料からダイヤモン
ドの格子に窒素が取り込まれるため、通
常は黄色味を帯びた色合いになります

プラズマ
基板上での
ダイヤモン
ドの成長

マイクロ波

ガス注入口

化学気相成長 (CVD)

高温高圧合成 (HPHT)

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925963514001629?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925963511002913?via%3Dihub


CVDダイヤモンドの種類 7

工業用セラミック
CVDダイヤモンドは、その粒径によって、
超ナノ結晶(<10nm)、ナノ結晶(<50nm)、
微結晶(<500μm)、および単結晶ダイヤモ
ンドに分類されます。粒径は、合成条件、
基板、膜厚によって異なります。約50μmを
超える膜厚の場合は、キャリア基板を除
去し、自立したバルクCVDダイヤモンド材
料を取り出すことができます。

多結晶CVDダイヤモンド
不純物と結晶粒界を制御することによ
り、最高品質で最上級のダイヤモンドに
迫る熱特性と赤外光学特性を持つ、直径
120mmの自立多結晶ダイヤモンドウェハ
を造り上げられます。耐久性に優れ、粒度
が細かく、熱伝導率が銅の2.5倍以上を有
する直径140mmの自立体多結晶ダイヤ
モンドウェハも製造さしています。

単結晶CVDダイヤモンド
IIa型の優れた光学的、熱的、機械的特性
を均一に有する単結晶ダイヤモンド材料
は通常、ホモエピタキシャル成長によって
造られます。最大8 x 8 x 2mmのサンプル
サイズが実現されています。

単結晶ダイヤモ
ンドの成長

単結晶基板

非ダイヤモンド基板

基板除去

基板除去

多結晶ダイヤモンドの成長

単結晶CVDダイヤモンドのグレード

単結晶 MCC 天然IIa型ダイヤモンド
の人工代替品

光学グレード 最適化された吸収率と
複屈折ダイヤモンド

エレクトロニッ 
クグレード

量子オプティクスおよ
びエレクトロニクス向
け超高純度

多結晶CVDダイヤモンド

光学グレード 遠赤外レーザー光学
用途として設計

エレクトロニッ
クグレード

大面積パッシブエレク
トロニクス向け超高
純度品

サーマルグレ
ード

高熱伝導率ダイヤモン
ドによる熱拡散

メカニカルグレ
ード

精密加工用高強度ダ
イヤモンド

電気化学グレ
ード

電気化学用途向けホ
ウ素ドープダイヤモ
ンド

参考文献
7. Technology and Applications (技術および
応用)

http://arxiv.org/abs/0909.1185
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ダイヤモンドの構造
ダイヤモンドの 各 炭 素 原 子 は 、正 四
面 体 中 で 4 個 の 最 近 接 原 子 と結 合し
て い ます。こ れ ら は 、面 心 立 方 構 造 
Fd3m-0h

7のバリエーションで配置されて
います。

八面体ダイヤモンドの結晶で考慮する3
つの主要な面は、{111}、{100}および{110}
です。ダイヤモンド業界でより一般的に
使用される命名法では、それぞれ3ポイン
ト、4ポイント、2ポイントと記述します。

単結晶ダイヤモンドの大部分は、{100}が
配向表面で、{110}にエッジがあり、{111}
は へき開 面です。これらの表 面すべて
は、CVDダイヤモンドエンジニアリング向
けとして製造可能です。

多結晶ダイヤモンド 
多結晶ＣＶＤダイヤモンドの粒子構造は、
成長工程のために均一には合成されま
せん。核生成過程では、ランダムに配向さ
れた小粒子が形成され、次に成長条件に
有利なファセットの粒子が急速に大粒子
を形成します。これは直径で膜厚の10%
程度となり、成長方向に伸びます。処理後
も、多数の方位を有する不均質な表面が
残ります。

{111}

4pt  
(ポイント)

{100} {110}

結晶
面

4pt 
(100)

2pt 
(110)

3pt 
(111)

4pt {100} 0˚
90˚

45˚
90˚

54˚44’

2pt {110} 45˚
90˚

0˚
60˚
90˚

35˚16’
90˚

3pt {111} 54˚44’ 35˚16’
90˚

0˚
72˚32’

ホウ素ドープダイヤモンドの研磨済み表
面のSEM画像、異なる面方位が確認でき
る。研磨断面部、基板面から成長する細
長い構造を示す。

参考文献
8. Structure of Diamond (ダイヤモンドの構
造)

2pt  
(ポイント)

3pt  
(ポイント)

https://www.jstor.org/stable/93489?seq=1
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ダイヤモンドの強度
ダイヤモンドの強度が非常に高いのは、
炭素間の共有結合によります。ダイヤモン
ドの格子も非常に剛性が高いため、高硬
度の材料となります。そのため、ダイヤモ
ンドは究極の高強度セラミックです。ダイ
ヤモンドを破壊するための応力は、材料
の臨界欠陥の大きさに関係します。

単結晶の強度
単結晶ダイヤモンドの引張破壊試験によ
り、限界欠陥寸法は約100nmであること
がわかります。機械的試験において、破壊
強度は被試験体の表面の仕上げと体積
によって異なります。慎重な表面加工に
より、3 x 5 x 0.2mmのサンプルでは、2.5
～3.0GPaの破壊応力が得られます。

多結晶ダイヤモンドの強度
バルク多結晶ダイヤモンド(PCD)の範囲
は200～1100MPaです。限界欠陥は粒径
に比例することが知られているため、強
度は著しく低下します。限界欠陥／粒径
は約50～300μmと大きいため、PCDの強
度は表面仕上げと相対的に無関係であ
り、粒径が約100μmを超えるとワイブル
係数は約20になります。

層の厚さに応じて粒径が大きくなるた
め、強度も厚さによって異なります。また
粒径は、成長条件や層の方位によっても
異なります。核生成面に張力が働いてい
る場合は破壊応力が高くなり、粒子間の
差異は小さくなります。使用時には、どち
ら面に張力が働いているかを考慮する必
要があります。70%の破壊応力で107サイ
クル実施後、破壊強度には予期される劣
化は見られませんでした。

多結晶ダイヤモンドの粒径は強度に影響。小さな粒形で生成すると機械的強度は高まるが、
強度はすべての生成法において材料の厚みによる影響がある。この影響は、成長表面で最も
顕著にみられる。

参考文献
3. Mechanical Properties of Diamond (ダイ
ヤモンドの機械的特性)

メカニカルグレード
光学グレードとサーマルグレード

成
長

面
側

の
破

壊
応

力
 (M

Pa
)

厚み (mm)

http://dx.doi.org/10.1088/0034-4885/75/12/126505
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非常に硬度の高いバルク材を加工する
ことは、容易ではありません。今日でもほ
とんどのダイヤモンド加工には、ダイヤモ
ンドが用いられています。ダイヤモンドの
{111}面は、他と比べて硬度と耐摩耗性に
極めて優れています。

ラップ加工
ダイヤモンドの粗加工は、ダイヤモンド砥
粒スラリーを用いたラップ加工により、ダ
イヤモンドを速やかに取り除きます。物理
的な摩耗メカニズムは脆性破壊であり、
表面に比較的大きなダメージが残る粗い
表面になります。

スカイフ研磨
単結晶ダイヤモンドの場合は、摩耗破壊
面の方向を限定すると、損傷と表面の粗
さを低減できます。高速で回転する、ス
カイフと呼ばれるダイヤモンド粒子が埋
め込まれた鋳鉄プレートにダイヤモンド
を押し付けます。これにより、損傷の少な
い、Ra < 1nmの高精度表面仕上げを実現
できます。

レジンボンドホイール研磨
これは、単結晶ダイヤモンドと多結晶ダ
イヤモンドの両方の処理に使用できます。
広面積の処理が可能で、高い平坦性が得
られますが、スカイフ研磨に比べて表面
下の加工損傷は大きくなります。

従来のスカイフ研磨による、高品質、低損傷
の単結晶ダイヤモンド表面処理。研磨条痕は
< 5 nmと浅く、幅は> 20 nm。

固定砥粒のダイヤモンドホイールで研磨した
多結晶ダイヤモンド。粒子レリーフは、異なる
速度で研磨した異なる粒子の方位に起因。

参考文献
9. Diamond Polishing (ダイヤモンド研磨)

ダイヤモンドのエッチング
CVDダイヤモンドは、高pH化学機械研磨 
(CMP)スラリーや反応性プラズマイオンエ
ッチング処理でエッチングできます。

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925963512002300?via%3Dihub
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炭化物形成
ダイヤモンド格子は、炭素のダングリング
ボンドで終端し、通常はそれらにOとOH
基が共有結合しています。また、プラズマ
処理工程を介して、表面を水素で終端す
ることもできます。露出したダイヤモンド
の表面は、油分やダストに対する親和性
を本質的に備えています。

ダイヤモンドの洗浄
ダイヤモンドの表面に残留した不純物
は、酸(H2SO4など)と酸化剤(KNO3など)の
組み合わせのような酸化溶液と、150℃
を超える攻撃性の高い高温を使用して除
去できます。これらのタイプの洗浄手順
は、バルクCVDダイヤモンドの製造工程で
使用され、ダイヤモンドの表面に酸素終
端が残ります。ダイヤモンドの洗浄や表面
の汚染を避けるための処理は、ボンディ
ングやメタライズなどの工程の直前に実
施する必要があります。

酸化と黒鉛化
空気中の熱酸化は600℃以上になった時
に始まります。還元性雰囲気、例えばH2で
は、黒鉛化は1300°C以上から始まります。
表面の黒鉛化は、低圧プラズマ洗浄工程
などのイオン照射下でも発生する可能性
があります。

炭化物形成
2つの異なる金属グループがダイヤモン
ドに反応します。第1のグループ、Si、W、Ti
な どは 、安 定した 炭 化 物 を形 成しま
す。Fe、Co、Cr、Niなどの第2のグループ
は、炭素向けの溶媒であり、黒鉛化され
た界面を介した場合、接着性は乏しい
か、接着性がありません。

メタライズと光学コーティング
金属カーバイドのオーミック接触は、カー
バイドフォーマーを接着のベースとし、次
いでAu、Ptなどの安定した不活性金属を
用いた薄膜の多層金属コーティングを用
いて形成することができます。約400℃ま
では安定したコーティングで、接点やヒー
トシンクの間接的な取り付けに使用され
ます。また、極薄の炭化物接着層を用い
て、誘電体光学コーティングを採用するこ
ともできます。

参考文献
10. Cleaning Diamond (ダイヤモンドの洗浄)
11. Brazing Parameters (ろう付けパラメータ
ー)

ろう付け
CVDダイヤモンドは、約800℃の高温真空
工程で安定した炭化物界面を形成するよ
うに配合された活性ろうを使用して、取り
付けることができます。> 200 MPaの界面
せん断強度を達成できます。ダイヤモンド
と大半のマウント材との間に見られる熱
膨張不一致により発生する応力について
は、慎重に検討する必要があります。

多結晶CVDダイヤモンドヒートスプレッダ上に
チタン、白金、金の多層スパッタコーティング
を施すことで、標準的な低温はんだ付け技術
を使用できます。

https://doi.org/10.1016/j.jchas.2019.06.001
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10853-010-4260-7
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合成CVDダイヤモンドの優れた特性は、
紫外線 (UV)から高周波伝送に至るまで、
現代の光学材料の頂点に君臨していま
す。固有の光学特性は、225nm (5.47 eV)
でカットオフされた深紫外のバンドギャ
ップによって決まります。そして、紫外線、

可視光から近赤外領域、遠赤外および
高周波は透過しますが、約2.5から7µm
の領域においてフォノンバンドの吸収が
若干あり、ピークは4.63µmで14cm-1で
す。

ダイヤモンド

サファイア

セレン化亜鉛

フッ化カルシウム

Gorilla glass

2および3フォノン領域

吸収限界

可視光
領域

波長 (μm)

吸
収

係
数

 (c
m

-1
)

超高純度CVDダイヤモンドのUVカットオフ225nmから遠赤外領域までの吸収係数。ダイヤモン
ドは比誘電率が比較的低いため、高周波窓に最適。

参考文献
12. Single Crystal Optics (単結晶オプティク
ス)

高周
波

透過スペクトル

https://doi.org/10.1117/12.885188
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ダイヤモンドの屈折率 
ダイヤモンドの屈折率は、220nmにお
いて2.7、10.6μmにおいて2.38の範囲に
あります。入射反射率は21.3%～16.7%
の範囲です。Turriの方程式により、300
～1650nmにおける分散曲線の近似が得
られます。この場合、λの単位はnmです。

2μmを超えるとダイヤモンドにはほとんど
分散が見られず、上記の方程式は25μmま
でにおいてある程度の精度(±0.004)で使
用できます。2.5～25μmの範囲の実験デ
ータに適した代替のヘルツバーガー式は
以下のとおりです。

熱光学屈折率係数 (1/n) x (dn /dT)は、IR
領域で3.2～6.7 x 10-6 K-1、UV～NIR領域
で2.0～4.0 × 10-6 K-1です。

参考文献
13. Refractive Index (屈折率)
14. Thermo Optic Properties (熱光学特性)

波長 n
300nm 2.534
400nm 2.461
500nm 2.430
600nm 2.414
700nm 2.404

1064nm 2.390
7.0μm 2.376

10.6μm 2.376
14.0μm 2.375

n2 (λ) = 1+
4.658λ2

λ2 − 112.52

n (λ) = 2.37837+
1.18897
λ

1000 − 0.028
− 1.0083× 10−4

(
λ

1000 − 0.028
)2 − 2.3676× 10−5λ2 + 3.24263× 10−8λ4

波長 (μm)

屈
折

率
 (n

)

温度 (°C)

屈
折

率
 (n

)

https://doi.org/10.1364/OME.7.000855
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.62.16578


ラマン散乱14

ラマン分光法
室温でのダイヤモンドのラマン周波数は
ω = 1332.3cm-1、線幅は1.5cm-1です。ラマ
ン分光法でのピーク形状、位置、および
発光は、材料科学者により相純度、結晶
の完全性、応力といったダイヤモンド膜の
品質を評価するために使用できます。

応用では、ラマンシフトをセンサーそのも
のとして使用できます。温度依存性は、半
経験的な式で表すことができます。

T =
Dhcω0

k ln{1+ c/[ω0 − ω(T)]}

ここではω0 = 1333 ± 0.6cm-1、c = 61.14 
± 5、D = 0.787 ± 0.03となります。
cとDは近似定数であり、ω0はT = 0 Kでの
ラマン周波数です。
ピークシフトと静水圧の近似関係は以下
の式で表すことができます。

∆ω(P) = 3.2 cm−1 GPa−1

ラマンレーザー
CVD合成により、ラマン周波数変換器な
どの内部共振器のレーザーオプティクス
が実現します。他の高ゲインのラマン用結
晶と比較すると、合成ダイヤモンドは非常
に高い輝度での大きな周波数シフトが特
徴です。

Raman FOM =
kgL(

dn/dT
)
∆λ

単結晶 CVD
ダイヤモンド

KGW  
KGD(WO4)2

YVO4 Ba(NO3)2

ラマンゲイン (g) 15 4 5 11
ラマンシフト∆λcm<-1 1332 901 892 1047
結晶の長さ (L) mm 8 25 25 25

熱伝導率 (k) W m-1 K-1 > 2000 5 5.2 1.2

ラマン性能指数 1440 3 20 1

参考文献
15. Raman Thermometers (ラマン温度計)
16. Raman Spectroscopy (ラマン分光法)
17. Raman Laser (ラマンレーザー)

CVDダイヤモンド6 x 2 x 2mmのラマンレーザ
ー用結晶は、大きな周波数シフトとダイヤモ
ンド固有の極めて優れた機械的特性による高
ゲインを兼ね備えており、環境による影響を
大幅に低減。

http://dx.doi.org/10.1063/1.4879849
http://dx.doi.org/10.1098/rsta.2004.1451
https://doi.org/10.1364/OL.44.002506
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UV～NIRでの光学特性
最大で約60mm2の大面積の高純度単
結晶CVDダイヤモンドが提供されてお
り、UV、可視光および近赤外帯域におい
て多くの用途に利用できます。  

散乱
散乱の増大を引き起こす、巨視的欠陥
や表面仕上げが高度に制御されている
ため、CVD単結晶ダイヤモンドの散乱は
非常に少なくなっています。総前方散乱
は、1064nmにおいて0.02%まで小さくな
ります。

単結晶CVDダイヤモンド
220～約2.5µmの範囲の吸収は、主に窒
素に起因します。窒素が5ppm未満の場
合、単結晶光学グレードのダイヤモンドは
タイプIIaの光学特性を持ちます。スペク
トル範囲は広く、吸収nは、約1µm未満で
す。

光学プラス（低吸収）
窒素が20ppb未満の場合、単結晶ダイヤ
モンドの吸収は最小になります。最も要
求の厳しい光学用途に適した、新しいク
ラスの合成光学材料です。

光学プラス (低複屈折）
立方格子対称性を持つダイヤモンドは光
学的に等方性の材料であるため、屈折率
は偏光性に依存しないはずです。しかし、
概して成長時の欠陥に起因する歪みの存
在により、複屈折が生じます。ダイヤモン
ドの光学部品の欠陥密度と方向を慎重
に調整すると、偏光性を大きく損なうこと
なく、等方的な屈折特性を持つサンプル
が得られます。偏光の複屈折損失	 ( ∆ n )
は、可視光およびNIR帯域で< 2 x 10-5とな
ります。

参考文献
18. Low Birefringence (低複屈折)

単結晶（低吸収）
単結晶光学グレード

吸
収

係
数

 (c
m

-1
)

波長 (nm)

https://arxiv.org/abs/0909.1200
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多結晶光学グレードダイヤモンド
UV、VIS、IR帯域にわたって吸収率が低い
多結晶ダイヤモンドも、優れた光学材料
になります。熱的および機械的特性に加
え、従来のIRレーザーオプティクスに比べ
て最大100倍ものパワーを取り扱える能
力があります。

入り組んだ結晶成長や積層欠陥などの
高い欠陥密度により、比較的大きな歪み
が発生します。そのため、低複屈折や散
乱を重視するUV～NIRでの用途にはあま
り適していません。ダイヤモンドの屈折率
は、10.6μmにおいて2.38であり、薄膜AR
コーティングの使用により、透過率 > 99%
を達成できます。

散乱
散乱損失は2µm以下と小さく、多結晶ダ
イヤモンドは優れた赤外光学特性を有し
ています。大きい入射角散乱はダイヤモン
ドの微細な特徴と相関性があり、小さい
入射角散乱は歪み誘起による複屈折に
起因しています。ダイヤモンドの残留減衰
係数は10.6μmにおいて0.04～0.07cm-1

です。

マイクロクラック
結晶粒界に生じるクラックは、多結晶
CVDダイヤモンドの成長の特徴としてみ
られます。これらの巨視的なクラックは合
成時に生じ、粒状内および粒内応力緩和
のメカニズムとなっています。

参考文献
19. Polycrystalline Optics (多結晶オプティク
ス)

産業用レーザーでは、大面積の多結晶CVDダ
イヤモンドオプティクスにより、一般的な代
替品のZnSeオプティクスよりも堅牢で高い
信頼性を確保。

多結晶透過グレードCVDダイヤモンドのクロ
スポーラー透過型顕微鏡写真には、歪み誘
起による複屈折が色として出現。 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0268-1242/18/3/317


放射率およびRFウィンドウ 17

赤外域の放射率
遠赤外域の残留吸収は、マルチフォノン
の振動吸収過程のテールに起因します。
これらは温度に左右され、ダイヤモンドか
ら放射されます。ただし、これらの過程は
約100°Cを超える場合のみに有意であり、
吸収はフォノン再結合や破壊モデルによ
って正常に特徴付けられます。

誘電特性
ダイヤモンドは、テラヘルツ領域から高周
波数以降も、ほぼ一定の誘電率を保ちま
す。ダイヤモンドの誘電率は35GHzにおい
て ε= 5.68 ± 0.15、損失正接は< 1 × 10-4

です。

ϵ(T) = 5.700111− 5.35167× 10−5T+ 1.6603× 10−7T2

光学グレード多結晶CVDダイヤモンドの温度
依存性赤外スペクトル。

温度 (°C) 10.6μm Abs. cm-1

25 0.035
100 0.063
150 0.082
200 0.102
250 0.123
300 0.145
350 0.168
400 0.191
450 0.216
500 0.241

参考文献
20. Emissivity (放射率)

直径が > 100mmの多結晶ダイヤモンドオプ
ティクスは高出力用窓向けに使用。

温度関数としての近似吸収係数。参考文献を
参照。

透
過

率
 (%

)

波数 (cm-1)

https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.1483380
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多結晶CVD 
ダイヤモンド 

（光、熱、電子）

多結晶CVD 
ダイヤモンド

 (メカニカル、電気化学)
単結晶CVD 

ダイヤモンド

サイズ厚み (mm) < Ф 100mm、
< 4mm

< Ф 130mm;  
< 2mm

8 x 8mm;  
< 6mm

寸法公差 -0, + 0.2mm -0, + 0.2mm -0, + 0.2mm
厚み ± 25μm ± 25μm ± 25μm
カットエッジカーフ角 3˚, ± 2˚ 3˚, ± 2˚ 3˚, ± 2˚
表面粗さラップ仕上
(Ra) < 200nm < 200nm < 200nm

表面粗さ研磨仕上げ (Ra) < 20nm < 20nm < 5nm 

平坦度 (633nm) 10mmで1フリンジ 3mm 
で1フリンジ

方位ミスカット ± 3˚

ファセット角 (プリズム) ± 0.25˚

記載されている仕様は通常の製造工程でのもの。よりタイトな仕様については応相談。

0.040.03x45(8x)

0.060.03x45(2x)

1.0
3
- 00.

05
+

0.9
7 - 0
0.0
5

+
(2x

)

45°
0.25°

C  0.02 C
 0.02 A

(0.59)

 0.05 B 90
°

0.5
° 

TY
P 
(x4

)

90
°

0.5
°

TY
P

2 - 0
0.02+

B

[100][110]  

[110]
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熱伝導
金属とは異なり、ダイヤモンドの熱伝導
は、格子振動 (フォノン)によるものが大半
を占めます。そして、これらの散乱方法に
よって熱伝導率が決まります。ダイヤモン
ドでは、室温の場合、フォノン間での散乱 
(ウムクラップ過程)と欠陥/不純物による
散乱が関係します。約50µmより大きい粒
径と高い相純度を持つ多結晶CVDダイヤ
モンドは、面内値の10%未満で変動する
面内伝導率を持つことがわかっています。

ダイヤモンドの熱伝導率と温度の比較。単
結晶および高純度多結晶ダイヤモンドでは、
フォノン散乱が支配的。より粒形が小さい
グレードでは熱伝導率は低くなるが、温度
に対する依存性は小さくなる。多結晶CVDダ
イヤモンド光学グレードの室温熱伝導率は 
2200W m-1 K-1以上となる。

熱膨張
ダイヤモンドは、非常に高い結合エネル
ギーに起因する、極めて小さい熱膨張係
数を有します。一般に材料の膨張は、温度
関数としてフォノン特性に関連しており、
通常は温度によって異なります。ダイヤモ
ンドは常温の場合、熱膨張係数が小さく、
下表に記されているとおり温度とともに
上昇します。

温度 
(K)

線形係数 
 (α) ppm

300Kを基準とし
た平均膨張率

200 0.37 -
300 1.07 -
400 1.81 1.45
500 2.46 1.80
600 3.02 2.11
800 3.86 2.65

1000 4.45 3.09

多結晶サーマルグレードは、熱拡散用途に使
用。

参考文献
21. Thermal Conductivity (熱伝導率)
22. Thermal Expansion (熱膨張)

熱
伝

導
率

 (W
m

-1
K-1

)

温度 (K)

単結晶CVDダイヤモンド
Diafilm多結晶

TM220モデル化

実験データ

TM180モデル化

実験データ

TM150モデル化

実験データ

TM100モデル化

実験データ

http://dx.doi.org/10.1016/S0925-9635(00)00515-X

https://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.321373


ダイヤモンドヒートスプレッダ20

CVDダイヤモンドは極めて高い熱伝導率
を有するため、理想的なヒートスプレッ
ダ材料になります。典型的な銅ベースの
ヒートスプレッダは380 ～ 450W m-1 K-1

であるのに対し、絶縁体(AlN、BeOなど)
は、200 ～300W m-1 K-1です。

パターン形成された金端子のメタライズによ
り、高品質であるDiafilm™ TM100のヒートス
プレッダ機能はデバイスへの接合およびパッ
ケージング技術の要望に応える。

ヒートフローのモデリング
高出力密度のデバイスは、半導体、ヒート
スプレッダ、ヒートシンクの間に重要なイ
ンターフェースを持つ複雑な構造をして
います。パッケージ化されたデバイスの設
計と性能評価には、有限要素モデリング
を使用して、さまざまなヒートスプレッダ
とパッケージのオプションを比較します。

CMCヒートスプレッダ上のマルチチャネル
ASICチップ (左)と、CMC上にあるCVDダイヤ
モンドヒートスプレッダ上のASIC(右)のFEモ
デル。このデバイスの性能は、チャンネル内の
ピーク温度により決定。

材料オプション
FEモデル化されたシステムでは、異なる
熱伝導率、アタッチメント、サイズの影響
を評価できます。CVDダイヤモンドのサー
マルグレードは、700～2200W m-1 K-1にな
るように設計されており、RF抵抗用途に
作られた導電性グレードもあります。

インジェクション温度の低下 

モデリングでは、ASICと350 W m-1 K-1 CMC
ヒートシンクの間に、1mmのTM220ダイヤモ
ンドヒートスプレッダを挿入することで、アク
ティブアンプ領域のピーク温度は、92°Cから
68°Cに25%低下すると予測。

アプリケーション
C V D ダイヤモ ンドヒ ートスプ レッダ
は、ASIC、RFパワーアンプ、半導体、固体
レーザーの性能や信頼性を向上させるた
めに使用されており、材料加工、通信、航
空宇宙、宇宙などの多様な産業で利用さ
れています。

参考文献
27. Thermal Management (温度管理)
33. Thermal Modelling (熱的モデリング)

温
度

 (°
C)

ホットチャネルの位置 (mm)

CMC温度
CVDダイヤモンド温度

http://s3.electronics-cooling.com/wp-content/uploads/2016/10/Electronics-Cooling-September-2014.pdf 
https://doi.org/10.1109/ITHERM.2014.6892264
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タイプIIa単結晶ダイヤモンド
単 結 晶 ダイヤモ ンドは 、ここ 数 十 年
の 超 精 密 加 工 の 発 展 に 欠 か せ な い
も の となって い ま す。用 途 に よって
は 、高 純 度 のタイプ I I a ダイヤモンド 
(N < 1ppm)の方が硬度が優れているた
め、HPHTプロセスで合成されたタイプIb
ダイヤモンド (N > 100ppm)よりもメリット
があります。

CVDタイプIIa単結晶が登場して以来、より大
きな面積、規則的な形状、より安定した特性
が得られるようになり、超精密加工用途では
天然素材のIIaタイプダイヤモンドに取って代
わる。

HPHTタイプIb単結晶ダイヤモンド  
すべての高硬度材料において、硬度と靭
性には相反する関係が存在します。超精
密用途では、耐摩耗性と破壊靭性との間
でトレードオフがあります。結晶欠陥が多
くみられるタイプIbは、IIaタイプのダイヤ
モンドよりも高い靭性を発揮します。

超精密工具の加工
結晶学的面と方向性を理解することが、
刃先のサイジングと仕上げに成功するた
めのかぎとなる要素です。摩耗性または
研磨の容易性の度合いは、原子の面がワ
ークピースに現れる方向によって異なり
ます。

実際には、ダイヤモンドの面対称性にお
ける「容易な方向」と「難しい方向」が、工
具加工中の材料除去率を決定します。

{100}の面で最も柔らかい研磨方向は、面内
に横たわる<100>の方向と平行。最も研磨が
難しい方向は、{111}面内に横たわる<110>の
方向。

工具は硬質金属キャリアとツールホルダーに
活性ろう付けされており (11ページを参照)、
熱膨張の相違による破損を回避するには、位
置決めが重要。 

多結晶機械切削工具
耐摩耗性、破壊靭性、熱安定性のバラン
スに優れた多結晶CVDダイヤモンドは、
用途によっては優れた切削性能を発揮し
ます。多結晶の性質上、工具の切削性も
結晶方位の影響を受けません。工具製作
を容易にするために、金属に似た導電性
をもつホウ素ドープ多結晶CVDダイヤモ
ンドもあります。

<100>

<110> <110>

「4点面」
{100}

{110} 「2点面」
{110}

「3点面」
 

{111}

{110} {100} {111}

容易な方向 難しい方向

容易な方向での材料除去率：
12 : 6 : 1

超硬/モリブデン工具
ブランク

ダイヤモンド
活性ろう付け

超硬/モリブデン工具
ブランク

ダイヤモンド
活性ろう付け

冷却時の破損
を防止するた
め、大きなオー
バーハングは避
ける。

超硬/モリブデン工具
ブランク

ダイヤモンド
活性ろう付け

超硬/モリブデン工具
ブランク

ダイヤモンド
活性ろう付け

後壁と単結晶が
直接接触するこ
とは避ける。

参考文献
34. Diamond Turning (ダイヤモンド切削)

https://doi.org/10.1007/978-3-662-54823-3_1
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半導体特性
ダイヤモンドは、バンドギャップが5.47 eV
ある、ワイドバンドギャップ半導体です。高
純度CVDダイヤモンドに対する実験では、
電子と正孔の移動度が大きく、長寿命で
あることが報告されています。高い絶縁
破壊電界と熱伝導性を兼ね備えたダイヤ
モンドは、多くの要求が厳しい電子機器
用途として優れた材料です。

ダイヤモンドの耐放射性は、その高い原
子変位エネルギー(42eV/原子)と低い原
子番号に起因しています。そのため、他の
半導体検出器の材料と比較して、電磁放
射に対して高い感度を安定的に発揮しま
す。

ダイヤモンドのドーピング
ダイヤモンド用の既知のドーパントはす
べて準位が深いものですが、B > 1 × 1020 
atoms cm-3では、ダイヤモンドがモット転
移を経て金属のようなp型伝導性を示す
ようになると、アクセプターレベルは価電
子帯と重なります。

ダイヤモンドのn型ドーピングは活性化エ
ネルギーが原因で、高温およびUV用途に
対してのみ検討されてきましたが、成功し
たケースは限られてます。 

多結晶 単結晶
バンドギャッ
プ(eV) 5.47 5.47

[N]s0 (ppb) 
EPR < 50 < 5

B (ppb) 
SIMS < 0.5 < 0.5

ドーパント 活性化
エネルギー

達成可能
水準

ホウ素 0.37eV 1021

リン 0.6eV 1020

窒素 1.7eV 1019  (111)

高エネルギー粒子検出で使用される、高純度
エレクトロニックグレード単結晶ダイヤモン
ド。

エレクトロニックグレード単結晶ダイヤ
モンド
CVD合成により、10億分の1水準程度(約
1014cm-3)またはそれ以下の欠陥密度を
持つ合成ダイヤモンドを製造できます。こ
うしたダイヤモンドは、並外れて大きいバ
ンドギャップ電子特性を持っています。ま
た、点欠陥が極めて少ない材料として、低
濃度または単点に着目したエンジニアリ
ング欠陥のためのプラットフォームとなり
ます。

参考文献
23. Diamond Detectors (ダイヤモンド検出器)
24. Boron Doping (ホウ素ドーピング)
35. Electronic Diamond (エレクトロニックダ
イヤモンド)

http://dx.doi.org/10.1002/pssa.200671404
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.81.205203
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/12215638/
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材料の欠陥は、「スピン」と呼ばれる量子
的な特性を有する場合があります。ダイヤ
モンドの強固なC-C結合により、高いデバ
イ温度 (約2200 K)が得られます。これは、
室温 (RT)でもスピン状態が長期間続くと
いう結果をもたらします。

ダイヤモンドのNVセンター
ダイヤモンドに含まれる負に帯電した窒
素空孔(NV)は、このようなスピンを保有し
ており、複数の独特な特性を備えていま
す。

NVセンター、そのエネルギー準位の構造、お
よび磁場測定での使用。

上図のように、緑色光源(多くの場合、レー
ザー)を用いて、NV欠陥から赤色光を発
生させることができます。照射中、NVは特
定のスピン状態に初期化されます。そし
て、マイクロ波の応用と、赤色光の発光量
を監視して状態を読み出すことにより、コ
ヒーレントに制御します。NVは必要な濃
度でCVDダイヤモンドに設計できます。

13Cが非常に少ないELグレードの試料に
単一のNV欠陥がある場合、コヒーレンス
時間(量子状態が保持されている時間)
が、室温で数秒に及ぶことがあります。そ
のため、以下の領域におけるNVセンター
の活用に大きな関心が寄せられていま
す。

•	 セキュア通信
•	 量子計算/量子シミュレーション
•	 次世代センサー

Bフィールドセンシング及びNVコヒーレ
ンス時間  
NVセンターのスピンレベルは、ゼーマン
効果を介して磁束密度(B)の影響を受け
ます。複数のNVセンターにより、Bの強度
や方向を測定でき、高感度でダイナミック
レンジの広いベクトルセンサーを形成し
ます。

ダイヤモンド中のNと13Cの濃度によるNVコヒ
ーレンス時間 (T2*)の依存性。

感度は (η) 以下のように推定できます。

η ∼ 1
geμB

1
C
√
β

1√
NNVT∗2

NVセンターの数 (NNV) とコヒーレンス時
間(T2*)は材料の重要な特性です。窒素の
濃度を上げるとT2*が低下するため、これ
らは連動しています。したがって、NVと13C
の濃度はデバイスのサイズと感度の要求
に応じて調整できます。

参考文献
36. Quantum Revolution (量子革命)
37. Coherence Times (コヒーレンス時間)
38. Magnetic-field Sensing (磁界センシング)
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https://physicsworld.com/a/the-diamond-quantum%e2%80%afrevolution/
http://dx.doi.org/10.1038/nmat2420
https://arxiv.org/abs/2004.01746
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ホウ素ドープダイヤモンド
導電性の多結晶ホウ素ドープダイヤモン
ド(BDD)は、水溶液内にある電極材料す
べての中で最も広い溶媒電位窓を有して
います。また、他の電極に比べてバックグ
ラウンド電流や容量性電流が非常に小さ
く、ファウリングが少ないうえ、極端な電
位や過酷な環境にも耐えることができま
す。しかし、これらの特性はダイヤモンド
の品質によって大きく異なり、非ダイヤモ
ンドカーボン(NDC)の含有量が減少する
に従い、特性は向上します。少量および微
量のNDC含有両方で、自立した固体BDD
電極を成長させることができます。

BDDの用途
ダイヤモンドは、水溶液中において非常
に広い溶媒電位窓が得られるため、非常
に高いカソード電位/アノード電位まで気
体発生を抑制でき、優れた電流効率によ
って高酸化性のヒドロキシルラジカルを
生成できます。この現象は、高度な酸化工
程で活用できます。BDD電極は不活性な
特性を有するため、電気化学センシング
用途に理想的なプラットフォームです。

BDDの電気化学特性
研磨されたバルクの自立型多結晶BDD
は、B > 1 × 1020 atoms cm-3で微量の
NDCと酸素終端表面がある場合、次の電
気化学特性を示します。

•	 抵抗率約0. 5 × 10-3Ohm m
•	 ダイヤモンド溶媒電位窓> 3.0 V
•	 可逆性< 70mV (Ru (NH3)6

3+)
•	 キャパシタンス< 10μF cm-1

使用済み苛性産業廃水からの難分解性溶存
汚染物質の除去。化学的酸素要求量(COD)
は、排水の汚染度を示す指標であり、BDDを
利用した電気化学的高度酸化は、汚染物質
を安全な排出限界以下まで除去することがで
きる数少ない技術の一つ。

参考文献
25. BDD Electrochemistry (BDD電気化学)
26. BDD Water Treatment (BDD水処理)

0.1M KNO3、pH 6.5の溶媒窓。ダイヤモンド
電極の場合、BDD電極の非ダイヤモンドカー
ボン含有量が溶媒電位窓に大きく影響。

電
流

密
度

電位対SCE / V

微量のsp2ダイヤモンド

少量のsp2ダイヤモンド

ガラス状炭素

プラチナ

濃
度

 (m
g 

l-1
)

経過時間 (時間)

化学的酸素要求量
チオサルファイド
硫化物

http://dx.doi.org/10.1039/c4cp04022h
shttps://assets.new.siemens.com/siemens/assets/public.1556911610.4d453fbd-0ddc-41ac-85fa-dcacc4cb7fc2.pdom-b10012-00-7600-pd-om-zeo-flyer-lr.pdf
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多結晶 単結晶

特性 光学グレード RFグレード   光学グレード 光学グレード 
プラス

硬度 (GPa) 81 ± 18 (30) 81 ± 18 (30) 70 - 120 (3) 70 - 120 (3)

破壊靭性 (MPa m0.5) 8.5 (3) 8.5 (3) 5 - 7 (3) 5 - 7 (3)

ヤング係数 (GPa) 1050 (3) 1050 (3) 1050 (3) 1050 (3)

ポアソン比 0.1 (3) 0.1 (3) 0.1 (3) 0.1 (3)

破壊応力 (MPa)[ワイブル係数] 3500 [2.5] (3) 3500 [2.5] (3)

基板面 800 [10] 800 [10]
成長面 400 [15] 300 [15]
雨滴衝撃 DTV (m s-1) 
2mm 雨滴粒径 525 (31) 457 ~ 533 (31) -

100ms-1 C300/600砂での
砂の侵食 (mg kg-1) 2.1 ± 0.6 (30) - -

300Kでの熱伝導率 
(W m-1 K-1) >2200 >2000 >2200 2200

425Kでの熱伝導率 
(W m-1 K-1) >1600 >1500 >1600 >1600

熱膨張係数 
(ppm K-1)

1.0 で 300K 1.0 で 300K 1.0 で 300K (22) 1.0 で 300K

4.4 で 1000K 4.4 で 1000K 4.4 で 1000K (22) 4.4 で 1000K

屈折率
(10.6μm) 2.376 (30) 2.376 (30) 2.376 (30)

(1550nm) 2.386 (13) 2.386 (13) 2.386 (13)

(1064nm) 2.392 (13) 2.392 (13) 2.392 (13)

dn/dT (K-1) 9.6 x 10-6 (30) 9.6 x 10-6 (30) 9.6 x 10-6 (30)

誘電率 D (35GHz) 5.68 ± 0.15 (30) 5.68 ± 0.15 (30) - -
損失正接 145GHz (10-6) 8 ~ 20 (32) 10 ~ 100 (32) - -
10.6μm吸収係数 (cm-1) < 0.07 < 0.05 (12) < 0.05

3～5μm吸収係数 (cm-1) 3.7μm (30)で
最小0.8

3.7μm (30)で
最小0.8

3.7μm (30)で
最小0.8

1.064μm 吸収係数 (cm-1) 通常 0.12 (12) < 0.1(12) 0.005(12)

10μm (1mm厚)での放射率
573Kで0.02 573Kで0.02 573Kで0.02
773K (19)で 

0.03
773K (19)で 

0.03
773K (19)で 

0.03
統合前方散乱 8～12μm (%) 0.1 ~ 0.7% (19) - 該当なし
統合前方散乱 可視 (%) < 4% (19) < 0.7% (12) 0.10%

複屈折 (ne - n0) 1 x 10-4 (18) < 5 x 10-5 (18)

比熱容量 (J Kg-1 K-1)300K 520 (21) 520 (21) 520 (21) 520 (21)

透過率8～200μm (1mm厚) 71.4% # 68 - 70% # 71.4% # 71.4% #

透過率633nm (1mm厚) > 64% # > 69% # 70.6% #

参考文献 (xx) については31ページを参照      # = 反射と散乱の損失に制限あり	 - = 不明
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参考文献
28. Thermal Applications (熱的用途)
29. Metallized CVD Diamond (メタライズCVD
ダイヤモンド)

特性 TM100 TM150 TM180 TM200 TM220 ETC700
熱伝導率
@ 300K (W m-1 K-1) >1000 >1500 >1800 >2000 >2200* ~700*

@ 425K (W m-1 K-1) >900 >1400 >1500 >1500 >1620 >500

熱膨張係数
@ 300K (ppm K-1) 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1

@ 1000K (ppm K-1) 4.4 ± 0.1 4.4 ± 0.1 4.4 ± 0.1 4.4 ± 0.1 4.4 ± 0.1 4.4 ± 0.1

熱拡散率
300K (cm2 s-1) >5.5 >8.3 >10.0 >11.1 >12.2 >3.9

比熱容量
300K (J kg-1 K-1) 520 520 520 520 520 520

硬度
GPa 81 ± 18 81 ± 18 81 ± 18 81 ± 18 81 ± 18 81 ± 18

破壊靭性
(MPa m0.5) 5.3 ~ 7.0 5.3 ~ 7.0 5.3 ~ 7.0 5.3 ~ 7.0 5.3 ~ 7.0 8.5

ヤング係数
(GPa) 1050 1050 1050 1050 1050 1050

ポアソン比 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

密度
(103 kg m-3) 3.52 3.52 3.52 3.52 3.52 3.52

抵抗率
バルク Rv (Ω cm) 1012 1012 1012 1012 1013 0.05 ~ 0.07

表面 Rs (Ω cm) 1010 1010 1010 1010 1011 0.05 ~ 0.07

* 293Kで測定

https://www.e6.com/en/products/thermal-management
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040609095082360?via%3Dihub
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特性 Diafilm™ 
CDM

Diafilm™ 
CDE MCC - 単結晶 Mono

熱伝導率
@ 300K (W m-1 K-1) 1000 600 >1900 >800

@ 425K (W m-1 K-1) 900 500 >1500 >700

熱膨張係数
@ 300K (ppm K-1) 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1

@ 1000K (ppm K-1) 4.4 ± 0.1 4.4 ± 0.1 4.4 ± 0.1 4.4 ± 0.1

熱拡散率
300K (cm2 s-1) >8.3 >10.0 > 11.1

比熱容量
300K (J kg-1 K-1) 520 520 520 520

硬度
GPa 80 ± 18 80 ± 18 70 - 120† 11 - 100†

破壊応力 成長面 –  
基板面

成長面 –  
基板面 表面仕上げに依存

(MPa) 500 ~ 1100 500 ~ 1100 2000 ~ 3000 2000 ~ 3000

破壊靭性
(MPa m0.5) 8.5 8.5 5 3.4

ヤング係数
(GPa) 1050 1050 1050 1050

ポアソン比 0.1 0.1 0.1 0.1

密度
(103 kg m-3) 3.52 3.52 3.52 3.52

抵抗率
バルク Rv (Ω cm) 1 x 1012 0.05 - 0.07 1 x 1012 1 x 1010

†方位による
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特性 EP グレード 備考 
電気化学特性

ホウ素ドーピング濃度 (代表値) 2 ~ 6 x 1020  
atoms cm-3 平均 0.16mm2以上

非ダイヤモンドカーボン 少量 ラマン分光法で測定した場合
抵抗率 (Ω m) 0.2 ~ 1.8 x 10-3 ± 0.25 x 10-3

接触抵抗率 (Ω m) < 1 x 10-3 Ti:Pt:Au メタライズの場合
研磨された表面のオーミック接触ダイヤモンドで測定の値を引用
溶媒電位窓* (V) > 3.0 0.1 M KN03  対SCE

キャパシタンス* (μF cm-2) < 20μF 0.1 Vs-1のスキャンレートでのサイク
リックボルタンメトリーから導出

可逆性 (∆Ep)* (mV) < 100

1mM Ru (NH3)6
3+/2+を用いた直径1 

mmの円板電極を、ダイヤモンドにオ
ーミック接触させた時のスキャンレ
ート100mV s-1 で記録

浸食速度 (μg h-1 m-2) < 6 10000A m-2で測定
動作電流密度 (A m-2) > 20000 2mm間隔 50mS cm-1電解質

機械的特性
核分裂側破壊応力 (MPa) > 800
成長側の破壊応力 (MPa) > 450
ヤング係数  (GPa) 1050
破壊靭性 (MPa m0.5) 8.5
ワイブル係数 > 10
硬度 (GPa) 81 ± 18

熱的特性
熱伝導率 (W m-1 K-1) 約 700 300Kでのスループレーン

未加工の寸法公差
厚さ均一性 ± 25% 標準値
基板面粗さ(μm) Ra < 0.5 標準値
成長面粗さ(μm) Ra < 200 標準値
最大使用可能面積 (円形mm2) 12 270 直径 130mm
最大使用可能面積 (長方形mm2) 7150 長方形 110 x 65mm
側面寸法公差 (mm) ± 0.2 すべてのエッジはレーザーカット

加工済み
ラップ面の粗さ(μm) Ra < 0.25 標準公差
研磨面粗さ(μm) Ra < 0.03 標準公差
厚み公差 (mm) ± 0.05 標準公差

*Ra < 0.03μmの表面仕上げをしたオーミック接点ダイヤモンドで測定した値
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特性 単結晶 多結晶 備考
電子
正孔移動度 (cm2 V-1 s-1) > 2000 1000
電子移動度 (cm2 V-1 s-1) > 2000 1800
キャリア寿命 (ns) 約2000 約1 - 10

電荷収集距離 > 475 μm
（*代表値）

>180 μm
（†代表値）

*0.5 V μm-1 印加電界、500 μmプ
レートの場合 
†1V μm-1 印加電界、500 μmプレ
ートの場合

電荷収集効率 > 95%
（代表値）

> 36%
（代表値） 500 μmプレートの場合

バンドギャップ (eV) 5.47 5.47
電子飽和速度 (cms--1) 20 20
耐放射性cm-2 24 GeV陽子 > 1015 < 25%の信号低下

絶縁破壊電圧 (MV cm-1) 1 ~ 2 実験値電流しきい値10μA 4 x 
4mm x 20μm接触面積0.71mm2

不純物
[N0

S] (ppb) <5 (0.1～1 代表値) < 50 EPRによる測定
[B] (ppb) <  1 < 1 SIMSによる測定

熱的特性
熱伝導率 
(W m-1 K-1) > 2000 > 1900

熱膨張係数 (ppm K-1)  
300K時 1.0 ± 0.1 1.0 ± 0.1

熱膨張係数 (ppm K-1)  
1000K時 4.4 ± 0.1 4.4 ± 0.1

寸法

標準サイズ (mm) 2 x 2、 4 x 4、
4.5 x 4.5

5 x 5、 10 x 10、
20 x 20

許容範囲± 0.05mm、多結晶は
Ø 110mmまで可能

標準厚さ (mm) 0.3および0.5 0.3および0.5 許容範囲± 0.05mm
レーザーカーフ 3° 3°
外周欠陥 (mm) <0.2 <0.2
結晶方位 (面/エッジ) {100} ± 3°<110>

研磨加工
表面仕上 サイド 1Ra (nm) < 0.5 Ra < 20 {100}上の研磨された単結晶
表面仕上 サイド 2Ra (nm) < 0.5 Ra < 20 {100}上の研磨された単結晶
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DNV™ Series - B1 & B14

特性 値 備考
量子的特性 DNV B1 DNV B14
13C 留分 1.1%
[NS

0] (処理前)（代表値） 800ppb 13ppm
[NV]（代表値） 300ppb 4.5ppm
スピンコヒーレンス時間T2* 
（代表値） 1μs 0.5μs

スピンコヒーレンス時間T2 
（代表値） 200μs 10μs

寸法
標準サイズ  (mm) 3 x 3 許容範囲± 0.05mm
標準厚さ  (mm) 0.5 許容範囲± 0.05mm
外周欠陥 (mm) <0.2
結晶方位 {100}
結晶方向ミスカット <3°

加工済み

研磨面粗さ (μm) Ra < 30* {100}上の研磨された単結晶
*< 1nm達成可能
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エレメントシックスのスーパーマテリアルソリューションは、切削、研削、
穴あけ、せん断、研磨などの用途に使用されています。また、合成ダイヤ
モンドは、硬度以外にも極めて優れた特性を有しているため、光学、送
電、水処理、半導体、センサーなどの幅広い産業で新たな用途を切り開
いています。

エレメントシックスについての詳細をご希望される場合は、当社のウェ
ブサイト(e6.com)をご覧になるか、以下の住所にお問い合わせくださ
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