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研究成果の概要（和文）： チャージポンピング（CP）とEDMR（Electrically detected magnetic resonance）
を組み合わせたCP-EDMR法を立ち上げ、その高感度化を行った。これにより、シリコンMOSトランジスタの
CP-EDMRの観測に世界で初めて成功した。検出スピン数の下限値は1000スピン程度であり、CPを高周波で行うこ
とにより単一スピンの検出が可能であるとの見通しが得られた。また、CP-EDMR法で用いるゲート電圧パルスを
変調することにより、エネルギー分光が可能であることを実証した。
 これらの結果は、同手法によりスピン相関を観測することができることを示すものである。

研究成果の概要（英文）： We developed the charge-pumping (CP) electrically detected magnetic 
resonance (EDMR), and improved its sensitivity. Owing to the improved sensitivity, we successfully 
performed the CP-EDMR experiments on silicon MOS transistors. The current sensitivity is as low as 
103 spins and it is expected that single spin detection is possible by higher frequency (GHz range) 
operations. We also demonstrated that the energy spectroscopy can be performed by the CP-EDMR.
 These results indicated that the developed CP-EDMR allows us to investigate the spin correlation 
during the CP process.

研究分野：ナノエレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
近年、半導体中の単一原子（ドーパント原

子や界面欠陥）を構成単位とする新デバイス
コンセプトが次々と打ち出されており、単一
ドーパント・テクノロジーと呼ばれる新しい
分野が形成されつつある。半導体中のドーパ
ント原子、あるいはトランジスタ界面に存在
する電荷捕獲中心は、自然界に存在する量子
ドットとみなすことができる。その量子ドッ
トとしての特性はドーパント種（または欠陥
種）により一意に決まり、その電気的、化学
的性質を利用した様々な応用が期待されて
いる。シリコン中の単一ドナー原子のスピン
コヒーレント制御や単一界面欠陥による高速
電荷操作はその例であり、世界的に激しい競
争がなされている。 
一方、電子デバイスのナノスケール化・原子
スケール化に伴い、トランジスタ界面のたっ
た 1個の欠陥がトランジスタの特性に大きな
影響を及ぼすことから、界面欠陥のカウンテ
ィング技術の確立が急務とされている。申請
者らは、他にない高感度チャージポンピング
技術を立ち上げ、この技術を用いて界面欠陥
を調べる過程で、単一界面欠陥による再結合
電流が「電子対」によるものであることを見
出した。この結果は、界面欠陥評価法として
最も信頼性があり、最も広く普及しているチ
ャージポンピング法の基礎をなす電荷再結
合のメカニズムが、これまで常識と考えられ
ていた、Shockley–Read–Hall(SRH)理論では
記述できないことを強く示唆しており、学術、
応用の両面においてその意義は極めて大き
いと考える。同時に、単一欠陥における再結
合過程が「電荷転送というデバイス動作」に
対して、潜在的に豊かな物理を持っているこ
とを示唆している。また、この発見が室温で
なされたという事実は、この系が素電荷の制
御に対して、非常に高い精度を有しているこ
とを明確に示している。 
 
２．研究の目的 
本研究では、我々が培ってきた単一電荷転

送と単一欠陥評価の独自技術をベースとし
て、これに電子スピン共鳴の技術を融合させ
ることにより、新規な欠陥評価手法「高感度
チャージポンピング・スピン共鳴法」を確立
する。そしてこの新手法を基軸として、上記
「電子対転送」のメカニズム解明に取り組み、
「室温動作が可能な単一電荷、単一スピン制
御技術」確立のための指針を示す。 
 
３．研究の方法 
 第一には、単一欠陥検出に対応できる、高
感度な電子スピン共鳴技術：チャージポンピ
ング EDMR（Electrically detected magnetic 
resonance）法を確立する。特に、マイクロ
波印加時においても、単一電荷、単一スピン
の検出感度が出せるような、低雑音系の構築
を行う。またこれにより、チャージポンピン
グ法で検出される欠陥の化学的結合を同定

する。 
第二には、パルス波形を制御することによ

り、電子スピン共鳴信号のエネルギー分光が
可能であることを室温で実証する。これによ
り、「単一電子対」のスピン偏極状態が室温
で制御可能であることを示す。 
 
４．研究成果 
 図 1(a)に、今回立ち上げたチャージポンピ
ング EDMR 法の測定系を示す。汎用の X バン
ド ESRキャビティーの中にトランジスタを導
入し、ESR の条件下でチャージポンピング電
流を計測する。図 1(b)は、ESR条件下でのチ
ャージポンピング過程の様子を表すバンド
図を示している。マイクロ波の共鳴条件にお
けるスピン偏極率の変化に起因してチャー
ジポンピング電流が変化すると期待される。 

 
図 1. チャージポンピング EDMR の測定系(a)
と ESR条件下におけるチャージポンピング過
程(b) 
 
 チャージポンピング EDMR法の高感度化に向
けた方策の一例を図 2 に示す。図 2(a)に示す
電圧パルスをトランジスタのゲートに印加
すると、図 2(b)に示すようなミリアンペアに
近い大きな過渡応答電流が発生しており、こ
れが電流アンプの感度を律速することが明
らかになった。そこで過渡応答電流をフィル
タリングする回路（図 2(e)挿入図）を導入し、
これを抑制することに成功した。時定数τ
700nsと 40usの結果を図 2(c)(d)に、過渡応
答電流振幅のτ依存性を図 2(e)に示した。 
 上記、および、その他のノイズ低減策によ
り、シリコントランジスタにおいて良好なチ
ャージポンピング EDMR 信号の室温検出に成
功した。結果を図 3に示す。図 3(a)はゲート
パルス 1MHz におけるチャージポンピング
EDMR 信号である。g 値から Si(100)界面欠陥
として知られる Pb0センターによる信号と同
定された。これはチャージポンピングに関与
する界面欠陥が Pb0センターであることを初
めて直接的に示した結果である。 

“inversion” “accumulation”

N SS

A
Pulse gate voltage

Icp

(a)

(b)



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. チャージポンピング EDMRの高感度化の
ための過渡応答電流のフィルタリング。(a)
ゲート電圧パルス、(b)-(d)時定数τ=1.8ns, 
700ns, 40us における電流波形、(e)電流振幅
Δihのτ依存性。挿入図は電流フィルタの等
価回路図。 
 
 図 3(b)は、図 3(a)の信号を磁場に対して
積分した結果であり、実際のチャージポンピ
ング電流の ESR による変化を表している。図
3(c)は裾部分の拡大図であり、この結果から
スピンの検出感度は 103 spin程度と見積もら
れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 観測信号(a)、観測信号を積分した結果
(b)、裾部分の拡大図(c)。 

 これらの結果は、1MHzのゲートパルスによ
って得られたものである。したがって、1GHz
のゲートパルスを用いれば、検出感度を三桁
挙げることができ、したがって単一スピンの
検出が可能となると期待できる。 
 図 4は、ゲートパルスの立ち上がり、立ち
下り時間Δt を変化させたときのチャージポ
ンピング電流 Icpとチャージポンピング EDMR
信号ΔIcpの振る舞いを表している。両者のΔ
t 依存性が良く一致していることがわかる。
このことは、電子スピン共鳴信号のエネルギ
ー分光が可能であることを室温で実証する
ものであり、「単一電子対」のスピン偏極状
態が室温で制御可能であることを示すもの
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.チャージポンピング電流 Icpとチャージ
ポンピング EDMR 信号ΔIcpのゲートパルスの
立ち上がり時間、立ち下り時間Δt依存性。 
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