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研究成果の概要（和文）：本研究では、炭化ケイ素（SiC）中の単一光子源（SPS）の発光やスピン特性を明らか
にするとともに、それらSPSの状態制御技術の開発を目的に、a)SPSをSiCデバイス内の任意位置に導入する技術
を開発し、光検出磁気共鳴（ODMR）を用いたSPSのスピン制御及びそれを応用した磁場センシングの実証、b)電
圧印加や電流注入といったデバイス動作がSPSの発光やスピン特性といった量子状態に及ぼす影響を明らかにす
ることで、デバイス動作によるSPSの量子状態制御の基盤技術の構築、c)窒素-空孔（NcVsi）や表面SPSの形成条
件や物性及び量子状態に関する情報を得た。

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the optical and spin properties of single photon sources
 (SPSs) in silicon carbide (SiC), and also to develop manipulation methods for those properties, a) 
we developed the position selective introduction method of SPSs in SiC devices and demonstrated 
magnetic field sensing using optically detected magnetic resonance (ODMR) in which spin manipulation
 is performed. b) We established basic technology on the quantum manipulation for SPSs such as spin 
and optical properties using operation of electronic device such as applying bias and injection of 
current. c) We obtained the information on the fabrication process of Nitrogen-vacancy center 
(NcVsi) and surface SPS of which atomic structure have not yet been identified, and also revealed 
the quantum properties of those SPSs.

研究分野： 半導体工学

キーワード： 量子センシング　結晶工学　格子欠陥　半導体物性　光物性　放射線

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子コンピューティング、量子暗号通信技術や量子センシングといった量子技術の実用化には、安定・確実に動
作する演算子（量子ビット）や量子センサの開発が不可欠である。本研究では、結晶成長技術やデバイス作製技
術が確立しつつある炭化ケイ素（SiC）半導体に着目し、SiCを母材とした単一光子源（SPS）に関する研究を推
進した。イオン照射技術等を駆使することで位置制御可能なSPS形成技術を開発したこと、形成したSPSのスピン
や光学特性を明らかにしたこと、更には、SPSをSiCデバイス中に導入し、デバイス動作によるSPSの量子状態制
御を実証したことは、将来の量子デバイスの開発に向けて大いに意義がある。

※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 
私達の生活をより快適・安全・安心にするため、量子効果を活用した技術、即ち量子コンピュー
ティング、量子暗号通信技術や量子センシングが大いに期待されている。これらの実現には、安
定、且つ確実に動作する演算子（量子ビット）や量子センサの開発が不可欠であり、固体中の単
一光子源（Single Photon Source, SPS）はその有力候補の 1つであり、ワイドバンドギャップ
半導体中の孤立した欠陥、例えば、ダイヤモンド中の窒素-空孔センター（NV）は、室温動作が
可能な SPS として世界的に活発に研究が進められている[1]。しかし、一方で、ダイヤモンドは
大口径の結晶成長やデバイス作製技術が未確立といった実用上の課題がある。 
研究代表者らは、この解決として、超低損失パワーエレクトロニクス用半導体として国内外で

活発な研究が展開されている炭化ケイ素（SiC）に着目し、世界に先駆けて SiC 中の SPS に関す
る研究の推進を開始した。これまで研究代表者らは、炭素アンチサイト-炭素空孔ペア（CSiVC）
が室温動作可能な SPS であることの発見 [2]、更に、SiC pn ダイオード電極近傍に波長 600nm
付近に発光ピークを持つ高輝度な SPS（表面 SPS）が存在することを見いだしている[3]。 
これら以外にも、SiC 中の SPS としてシリコン空孔（VSi）、シリコン空孔-炭素空孔ペア（VSiVC）、
炭素置換窒素-シリコン空孔（NCVSi）が存在する。 
 
２．研究の目的 
本研究では、SiC 中の SPS の発光やスピン特性を明らかにするとともに、それらの状態を制御

する技術を開発することを目的とした。具体的には、 
a) SPS を SiC デバイス内の任意位置に導入する技術を開発するとともに、光検出磁気共鳴

（ODMR）を用いた SPS のスピン制御及びそれを応用した磁場センシングを行う 
b) 電圧印加や電流注入といったデバイス動作が SPS の量子状態（発光やスピン）に及ぼす影

響を明らかにすることで、デバイス動作による SPS の量子状態制御の基盤技術を構築する 
c) NCVSiや表面 SPS といった構造や物性が未解明な SPS に関して、形成条件や物性及び量子状

態に関する情報を得る 
ことを目的とした。 

 
３．研究の方法 
実験には市販の六方晶（4H）SiC 基板、必要に応じて、その

4H-SiC 基板上に化学気相成長（CVD）法を用いて高品質エピ
タキシャル 4H-SiC 膜を成長させたエピタキシャル基板を用
いた。デバイス作製ではエピタキシャル基板を用い、リン及
びアルミニウム（Al）の高温イオン注入（800oC）及びアルゴ
ン中での 1800oC での熱処理により n+及び p+層を形成するこ
とで Al電極間及び幅が、それぞれ、40及び 90 µm の in-plane
型の pnダイオードを作製した（図 1）。 
本研究では主に VSi、表面 SPS 及び NCVSiを対象に研究を展

開した。VSiに関しては、1µm 直径に集束した陽子線及びヘリ
ウム（He）イオンビームを用いた粒子線描画（Particle Beam 
Writing, PBW）技術を活用することで、任意位置への VSi形成
を試みた。表面 SPS 形成は、SiC 表面を酸化することで行った。また、熱処理やガンマ線照射と
いった後工程が、酸化により形成した表面 SPS に及ぼす影響も調べた。NCVSi については、窒素
（N）イオン注入または陽子線照射、及び照射後の熱処理により形成を試みた。 
フォトルミネッセンス（PL）を用い SPS の発光特性を観測した。特に、VSi及び表面 SPS の観

察では自作の共焦点蛍光顕微鏡を用い、高分解能に面内の SPS の分布を調べるとともに、VSi に
関しては ODMR 測定を実施した。 
 
４．研究成果 
 (1) シリコン空孔（VSi） 

負に帯電したシリコン空孔
（VSi）は、スピン（S）3/2 を有し、
室温においても 900nm 付近の PL
発光が観察可能な SPS である（図
2）。本研究では PBW 技術を活用す
ることで SiC pn ダイオード中の
任意位置へ VSiを 3 次元的に形成
する技術の開発を進めた。ここで
重要となるのは、VSiの形成は結晶
損傷の導入でもあることから、デバイス特性の劣化を抑制し、任意の位置に発光観察が可能な VSi

を形成する条件を見出すことが挙げられる。そこで、本研究では 1つのスポットに打ち込む陽子
線量と PL強度、及び pn ダイオードの順方向電流を用いたエレクトロルミネッセンス（EL）強度
の関係を調べた。0.5MeV の陽子線を用いた PBW により in-plane SiC pn ダイオードの p+及び n+

電極間に 10µm 間隔で 11 個のスポットを 3 列形成した。図 3 は 1 スポットに 3×104個の陽子を

 
図 2 VSiの PL スペクトル
（室温） 
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図 1 pn ダイオードの上面及
び断面模式図 

 
図 3 PBW SiC pn ダイオード
の PL マッピング像（室温） 



打ち込んだ pn ダイオードから得
られた室温 PL マッピング結果で
ある（励起光 671nm、ロングパスフ
ィルタ（LPF）808nm）。図から分か
るように陽子線の入射位置から発
光が観察された。各発光点の PL ス
ペクトル観察から VSi が形成され
ていることが確認できた。また、
pn ダイオードに順方向電流を流
すことで EL 発光も観察され、スペ
クトル解析の結果から VSi が発光
していることが確認された。この
ことより、VSiを内包する量子デバ
イス実現に向けたデバイス作製プ
ロセスとして PBW が有用であるこ
とを実証した。図 4に各スポット
の PL 及び EL 発光強度と陽子線照
射量の関係を示す。発光強度は
840～1130nm のスペクトルの積分
値である。図より PL強度は陽子線量の増加と共に増加するが、
EL に関しては 106 個程度の陽子線量で最大強度を示し、それよ
り多い場合は強度が低下することが見いだされた。これは、PLの
場合は励起光が VSi を直接励起するため、VSiが多いほど発光強
度が増加するが、EL の場合は VSiに到達した電子により VSiが励
起され発光を示すため、陽子線照射量の増大による結晶損傷に
よりスポットの電気抵抗値が増加すると VSi への電子注入が出
来なくなり発光が低下するという描像で説明できる。これよ
り、0.5MeV 陽子線での PBW では、発光強度を最大にできる陽子
線量は 106個程度であると決定した[4]。 

電子スピン制御、それを活用した量子センシングを目指し、
ODMR に関する研究を推進した。VSiは mS±1/2 と±3/2 のゼロ磁
場分裂が 70MHz 付近であり、±3/2 では ODMR により PL 強度が
増加する（図 5）。ODMR コントラスト向上や遷移幅の急峻さは量
子センシングの感度向上にとっても重要な要因であり、照射後
の熱処理による残留欠陥除去が ODMR 特性向上に有望であると
考え、熱処理が ODMR 特性に及ぼす影響を調べた。図 6に PBW を用いて 1×106個の陽子線を照射
したスポットからの PL 発光強度（PL ピーク値）と熱処理温度の関係を示す（丸印）。また、図
には PLのバックグランド値も示している（四角印）。PL 測定は、励起光 671nm、800µW で、LPF900nm
を使用した。図より PL 発光強度は熱処理温度の上昇とともに徐々に低下していくこと、バック
グランドレベルには影響を及ぼさないことが分かる。これは熱処理により VSiの濃度が低下した
ためと考えられる。次に、ODMR コントラスト（ベース値に対するピーク値）及び半値幅と熱処
理温度の関係を調べた（図 7）。その結果、コントラストは 500～600oC 付近が最大となること、
半値幅は熱処理温度の上昇とともに狭くなることが判明し、500～600oC での熱処理により ODMR
特性の向上を図れることを見出した。ODMR を利用した磁場計測も進めた。図 8に 0～0.8mT の磁
場中でのVSiの ODMRシグナルの変化
を示す。磁場の印加により、ピーク
が 2つに分裂し、磁場強度の増加と
共にピーク位置が離れていくこと
が見てとれる。このピーク位置（四
角印）を磁場強度に対してプロット
したところ、理論（実線）と良い一
致を示し、今後、更に感度向上は必
要であるものの、mT レベルの量子セ
ンシングに成功した（図 8）[5]。 

 
(2) 表面 SPS 
表面 SPS は、SiC 表面を酸化する

ことで形成されることを見出しているが、その構造は同定されていない[6]。本研究では、表面
SPS 同定に向け、PLスペクトルの把握、形成後の後処理が及ぼす影響を調べた。更に、in-plane 
pn ダイオード中に表面 SPS を導入し、ダイオードへの逆方向電圧印加や順方向電流注入が表面
SPS の発光特性に及ぼす影響を調べた。図 9 に典型的な 2 種類の表面 SPS の PL スペクトルを示
す。左は比較的シャープな PL ピークを、右はブロードな PL ピークを有することが分かる。表面
SPS の PL ピーク位置が一定でないことから、分布幅を調べた（図 10）。シャープ、ブロードとも

図 4 PL（上）、EL（下）発
光強度と陽子線量の関係 
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図 5 VSiの ODMR シグナル 
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図 6 PL 強度及びバックグ
ランドと熱処理温度の関係 
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図 8 （左）磁場印加による ODMR シグナルの変化及び 

（右）ピーク周波数と磁場強度の関係 
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図7 ODMRコントラスト及び
半値幅と熱処理温度の関係 
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に PL ピーク位置は 0.35eV 程度の分
布を示すことが分かる。次に、酸化膜
形成方法や温度と表面 SPS の発生量
や発光の安定性を述べる。まずは、プ
ラズマ化学気相成長（CVD）法による
酸化膜堆積でも表面 SPS が形成され
るかを調べた。その結果、300oC の成
長温度で酸化膜堆積した場合でも表
面 SPS は形成されるが、発光は不安定
であり、安定な表面 SPS を得るには少
なくとも350oCが必要であることが判
明した。このことは、酸化膜と SiC 界
面の制御が表面 SPS 形成の鍵を握ることを示唆する結果といえ
る。また、酸化膜厚（熱酸化で形成）の影響に関しては、発光の PL
ピークの平均値は変化しないが、酸化膜が厚くなるに従い発光ピ
ークが短波長側に広がっていくこと、酸化膜厚が 10nm 以上になる
と表面 SPS の数は徐々に減少することが見出された。加えて、ガ
ンマ線照射による表面 SPS の形成・消滅を調べたところ、ガンマ
線照射によって表面 SPS の数が増加するが、10 kGy 以上では増加
は飽和傾向になることが見いだされた。表面 SPS の PL 強度に偏向
角度依存性があることから、アモルファスである酸化膜中のラン
ダムな向きの欠陥ではなく、SiC の結晶構造を反映した欠陥であ
ることが示唆されるが、構造同定にまでは至らなかった。 
デバイス中の表面 SPS の発光制御に関

しては、図 11中の円内に示すように逆方
向電圧印加により発光強度が増加するも
のが存在することを発見した[7]。この発
光強度の増加は可逆であり、電圧印加時
に発光強度が増加、0Vに戻すと発光強度
がもとに戻ることも合わせて見出した
（図 12, 13）。また、順方向電圧による電
流注入により発光強度が増加する表面
SPS も観察された。これらの結果から、デ
バイス動作により表面 SPS の発光を制御
できることを実証したといえ、表面 SPS
を用いたフォトン源デバイスの基盤
となる成果を得た。 
 
(3) 窒素-空孔（NCVSi） 
SiC 中の C 格子位置を置換した窒素

（N）と隣接する Si格子位置が空孔で
ある欠陥である（NCVSi）は、波長 1300nm
付近という近赤外領域発光を示すこ
とから通信応用や生物内の量子セン
シング応用が期待されるが、その生成
技術に関しては未だ確立していない。
そこで、N イオン照射後の熱処理など
の生成条件に関する研究を進めた。図
14 に 室 温 で 2MeV-N イ オ ン を
2×1014/cm2 注入後にアルゴン中で
1000oC、30 分間熱処理した試料から得
られた PL スペクトルを示す（励起光
1064nm）。80K で測定した PL スペクト
ルからは、N注入及び熱処理後に NCVSi

のゼロフォノン線（ZPL）が観測され
NCVSiの形成が確認できる。更に、室温
PL 測定の結果においても、ZPL は判別
できないがNCVSi由来のPLスペクトル
が観測された。加えて、図より N注入
のみでは NCVSi は形成されていないこ
とから、N注入後の熱処理が NCVSi形成
に重要な処理であることが分かる。そこで、熱処理温度と NCVSi形成の関係を調べた。図 15に PL
強度と熱処理温度の関係を示す。PL強度は、80K での PL 測定では NCVSiの ZPL である 1215～1235 

 
図 9 表面 SPS の PL スペクトル（室温）。570nm 付近の
ピークはラマンピークであり表面 SPS の PL ではない。 
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図 10 PL ピーク位置の分
布。上線及び下線はブロ
ード及びシャープな PLピ
ークを示す表面 SPS 

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1

 

 

Energy (eV)

550 600 650 700 750 800 850

 

 

PL
 in

te
ns

ity
 (a

.u
.)

Wavelength (nm)

550 600 650 700 750 800 850

 

 

P
L 

in
te

ns
ity

 (a
.u

.)

Wavelength (nm)

 
図 11 pn ダイオード中の表面 SPS からの PL 発光。
（左）印加電圧なし、（右）30V の逆方向電圧 

 
図 13 MOSFET にバイア
ス 10V を印加した時の
表面 SPS の PL 発光強度
変化 
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図 14 2MeV-N 注入及び 1000oC 熱処理した SiC の PL ス
ペクトル。（左）80K、（右）室温測定 
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図 12 pn ダイオード
に逆バイアス 30V 印加
時の表面 SPS の PL 発
光強度変化。「ON」が
電圧印加時 

ON

0 5 10 15 20 25 30
40

60

80

100
 

 

Reverse bias of 30 V 

P
ho

to
n 

co
un

ts
 (

x1
00

0 
/s

)

Time (s)

ON



nm を、室温測定で
は PL スペクトルが
ブロードなため
1150～1450 nm の
PL の積分強度を示
している。図より
1000oC での熱処理
により PL 強度が最
大になることが分
かる。このことは、
熱処理温度の上昇
とともに NCVSi が形
成されるが 1000oC
を超える温度では
NCVSiが安定に存在できず、濃度が減少するという描像
で説明できる。このことから、NCVSiの効率的な形成に
は N 注入後に 1000oC での熱処理が重要であると結論できる[8]。更に、異なる N 濃度を有する
SiC 基板に対して、陽子線照射及び 1000℃熱処理を行い、NCVSiの PL強度との関係を調べたとこ
ろ、N 含有濃度の増加とともに PL 強度も増加することを見出し、NCVSi濃度が基板の N 含有濃度
に比例して直線的に増加することが判明した（図 16）。更に本研究では、任意位置への NCVSi形成
を目指し、N含有（9×1018/cm3）SiC 基板へ PBW を用いた NCVSi形成を試みた。ここでは、0.5MeV-
陽子線を用い、1µm 径のビームにより 30µm ステップで格子点への照射を行った。陽子線照射量
はスポット当たり 1×105～1×108であり、照射後に 1000oC 熱処理を行った。図 17 に室温 PL マ
ッピング像を示す。各スポットの PL 強度と陽子線入射量の関係を調べたところ、陽子線の照射
量と共に PL 強度が増加し NCVSiが形成されていることが明らかとなった。 
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図 15 NCVSiの PL強度と熱処
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Single photon sources in 4H-SiC metal-oxide-semiconductor field-effect transistors

Appl. Phys. Lett. 031105-1-5

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Y. Abe, T. Umeda, M. Okamoto, R. Kosugi, S. Harada, M. Haruyama, W. Kada, O. Hanaizumi, S.
Onoda, T. Ohshima

112
 １．著者名

10.1103/PhysRevApplied.9.054006

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Highly Efficient Optical Pumping of Spin Defects in Silicon Carbide for Stimulated Microwave
Emission

Phys. Rev. Appl. 054006-1-8

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
M. Fischer, A. Sperlich, H. Kraus, T. Ohshima, G. V. Astakhov, V. Dyakonov 9

 １．著者名

10.1063/1.5032291

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Bright single photon sources in lateral silicon carbide light emitting diodes

Appl. Phys. Lett. 203102-1-4

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
M. Widmann, M. Niethammer, T. Makino, T. Rendler, S. Lasse, T. Ohshima, J. Ul Hassan, N. T.
Son, S.-Y. Lee, J. Wrachtrup

112
 １．著者名



2017年

2017年

〔学会発表〕　計52件（うち招待講演　5件／うち国際学会　22件）

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

応用物理学会　先進パワー半導体分科会 第6回講演会

応用物理学会　先進パワー半導体分科会 第6回講演会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

千葉 陽史, 山﨑 雄一, 牧野 高紘, 佐藤 真一郎, 山田 尚人, 佐藤 隆博, 土方 泰斗, 大島 武

 １．発表者名

 １．発表者名

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

SiC デバイス内に作製したシリコン空孔の光・電気同時励起時における光学特性

SiC結晶中シリコン空孔の光検出磁気共鳴信号にアニール温度が及ぼす影響

 ４．発表年

 ４．発表年

山﨑 雄一, 千葉 陽史, 佐藤 真一郎, 牧野 高紘, 山田 尚人, 佐藤 隆博, 土方 泰斗, 児嶋 一聡, 土田 秀一, 星乃 紀博, 大島 武

10.1103/PhysRevB.96.161114.

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Identification of Si-vacancy related room-temperature qubits in 4H silicon carbide

Phys. Rev. B 161114-1-5

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
V. Ivady, J. Davidsson, N. T. Son, T. Ohshima, I. A. Abrikosov, A. Gali 96

 １．著者名

10.1063/1.5004174.

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Stark tuning and electrical charge state control of single divacancies in silicon carbide

Appl. Phys. Lett. 262403-1-5

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
C. F. de las Casas, D. J. Christle, J. Ul Hassan, T. Ohshima, N. T. Son, D. D. Awschalom 111

 １．著者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

応用物理学会　先進パワー半導体分科会 第6回講演会

International Conference on Silicon Carbide and Related Materials 2019 (ICSCRM2019)（国際学会）

International Conference on Silicon Carbide and Related Materials 2019 (ICSCRM2019)（国際学会）

International Conference on Silicon Carbide and Related Materials 2019 (ICSCRM2019)（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

楢原 拓真，佐藤 真一郎，児島 一聡，山﨑 雄一, 土方 泰斗, 大島 武

Y. Abe, T. Umeda, M. Okamoto, S. Harada, Y. Yamazaki, T. Ohshima

Y. Chiba, Y. Yamazaki, S.i. Sato, T. Makino, N. Yamada, T. Satoh, Y. Hijikata, T. Ohshima

T. Narahara, S.-i. Sato, K. Kojima, Y. Yamazaki, Y. Hijikata, T. Ohshima

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

Enhancement of ODMR Contrasts of Silicon Vacancy in SiC by Thermal Treatment

Effects of Nitrogen Impurity Concentration on Nitrogen-Vacancy Center Formation in 4H-SiC

4H-SiC中の窒素・空孔複合欠陥の形成量と窒素不純物濃度の関係

The effect of γ-ray irradiation on optical properties of single photon sources in 4H- SiC MOSFET

 ４．発表年



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

International Conference on Silicon Carbide and Related Materials 2019 (ICSCRM2019)（国際学会）

International Conference on Silicon Carbide and Related Materials 2019 (ICSCRM2019)（国際学会）

2019年 第80回応用物理学会秋季学術講演会

 ３．学会等名
2019年 第80回応用物理学会秋季学術講演会

S.-i. Sato, T. Narahara, S. Onoda, Y. Yamazaki, Y. Hijikata, B. C. Gibson, A. D. Greentree, T. Ohshima
 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

Y. Yamazaki, Y. Chiba, S.-I. Sato, T. Makino, N. Yamada, T. Satoh, K. Kojima, Y. Hijikata, H. Tsuchida, N. Hoshino, T.
Ohshima

山﨑 雄一, 千葉 陽史, 佐藤 真一郎, 牧野 高紘, 山田 尚人, 佐藤 隆博, 土方 泰斗, 児嶋 一聡, 土田 秀一, 星乃 紀博, 大島 武

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Near Infrared Photoluminescence in High-Purity Semi-Insulating 4H-SiC Irradiated with Energetic Charged Particles

Optically detected magnetic resonance study of 3D arrayed silicon vacancies in SiC pn diodes

SiCデバイス内の3次元配列シリコン空孔を用いた光検出磁場共鳴測定

SiC結晶中シリコン空孔のODMR信号に熱処理温度が及ぼす影響

 １．発表者名
千葉 陽史, 山﨑 雄一, 牧野 高紘, 佐藤 真一郎, 山田 尚人, 佐藤 隆博, 土方 泰斗, 大島 武

 ３．学会等名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2019年 第80回応用物理学会秋季学術講演会

30th International Conference on Defects in Semiconductors（国際学会）

Quantum 2019（招待講演）（国際学会）

楢原 拓真, 佐藤 真一郎, 児島 一聡, 山﨑 雄一, 土方 泰斗, 大島 武

T. Ohshima, S.-i. Sato, T. Narahara, Y. Yamazaki, Y. Abe, T. Umeda, Y. Hijikata

T. Ohshima, Y. Yamazaki, Y. Chiba, Y. Hijikata, K. Kojima, S.-Y. Lee, W. Kada

T. Ohshima

Workshop on Ion beams for future technologies 2019（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

4H-SiC中の窒素・空孔複合欠陥の形成における窒素不純物濃度の影響

Creation of nitrogen-vacancy centers in SiC by ion irradiation

Position-Selective Silicon Vacancy Formation in Silicon Carbide Devices using Proton Beam Writing

Creation of silicon vacancy in silicon carbide using proton beam writing techniques for quantum sensing

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第66回応用物理学会春季学術講演会

第66回応用物理学会春季学術講演会

第66回応用物理学会春季学術講演会

 ３．学会等名

土方泰斗, 松下雄一郎，大島 武

楢原拓真, 佐藤真一郎, 土方泰斗, 大島武

阿部裕太，梅田享英，岡本光央，原田信介，佐藤真一郎，山﨑雄一，大島武

山﨑雄一，常見大貴，佐藤真一郎, 土方泰斗，大島武

第66回応用物理学会春季学術講演会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

同位体酸素を用いたSiC 表面に形成される単一光子源の構造推定

4H-SiC中の窒素・空孔複合欠陥の形成におけるイオンビーム照射の影響

4H-SiC MOSFETチャネルの単一光子源のゲート電圧制御2

γ線照射が炭化ケイ素表面発光中心の生成・発光特性に与える影響

 １．発表者名

 １．発表者名



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
応用物理学会　先進パワー半導体分科会 第5回講演会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2018 MRS Fall Meeting and Exhibit, Materials Research Society（国際学会）

Hoang Minh Tuan, Takeshi Ohshima, Makoto Nakajima, Kosuke Mizuno, Yuta Masuyama, Takayuki Iwasaki, Digh Hisamoto, Mutsuko
Hatano

阿部裕太，梅田享英，原田信介，佐藤真一郎，山﨑雄一，大島武

山﨑雄一，千葉陽史，牧野高紘, 佐藤真一郎，山田尚人, 佐藤隆博, 加田 渉, 土方泰斗，児島一聡, S. -Y. Lee, 大島武

常見大貴，佐藤真一郎，山﨑雄一，牧野高紘，土方泰斗，大島武

応用物理学会　先進パワー半導体分科会 第5回講演会

応用物理学会　先進パワー半導体分科会 第5回講演会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Quantum Sensing in 4H-SiC Power Devices

a面およびm面4H-SiC MOSFETにおける単一光子源の探索

プロトンビーム描画により形成したシリコン空孔の光学特性劣化要因に関する研究

SiC表面に形成される単一光子源の酸化膜厚依存性

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

応用物理学会　先進パワー半導体分科会 第5回講演会

応用物理学会　先進パワー半導体分科会 第5回講演会

2018年 第79回応用物理学会秋季学術講演

千葉陽史，山﨑雄一，牧野高紘，佐藤真一郎，山田尚人,　佐藤隆博，加田渉，児島一聡，土方泰斗，大島 武

楢原拓真, 佐藤真一郎, 土方泰斗, 大島武

山﨑雄一，千葉陽史，牧野高紘,　佐藤真一郎，山田尚人, 佐藤隆博, 土方泰斗，児島一聡,　 S. -Y. Lee, 大島武

常見大貴, 佐藤真一郎, 山﨑雄一, 牧野高紘, 土方泰斗, 大島武

2018年 第79回応用物理学会秋季学術講演

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

プロトンビーム描画により形成されたSiC pnダイオード中シリコン空孔のODMR測定

4H-SiC中の窒素・空孔複合欠陥の形成と発光特性

プロトンビーム描画プロセスがSiC pnダイオード中に導入したシリコン空孔の光学特性に与える影響

SiC p+nn+ダイオード中の単一光子源の発光特性に関する考察

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

12th European Conference on Silicon Carbide and Related Materials (ECSCRM2018)（国際学会）

12th European Conference on Silicon Carbide and Related Materials (ECSCRM2018)（国際学会）

25th International Conference on Application of Accelerators in Research and Industry (CAARI2018)（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

S.-I. Sato, Y. Abe, T. Umeda, T. Ohshima

Takeshi Ohshima, Yuichi Yamazaki, Yuji Chiba, Naoto Yamada, Shin-ichiro Sato, Takahiro Satoh, Yasuto Hijikata, Sang-Yun Lee,
Kazutoshi Kojima

千葉陽史，山﨑雄一，牧野高紘，佐藤真一郎，山田尚人,　佐藤隆博, 児島一聡, 土方泰斗，大島武

Y. Chiba, Y. Yamazaki, T. Makino, S.-i. Sato, N. Yamada, T. Sato, K. Kojima, S.-Y. Lee, Y. Hijikata, T. Ohshima

2018年 第79回応用物理学会秋季学術講演

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Near Infrared Photoluminescence from Nitrogen-Vacancy Centers in Silicon Carbide

Creation of silicon vacancy in silicon carbide device by proton beam writing toward quantum applications

プロトンビーム描画を用いてSiCデバイス中に作製したシリコン空孔のODMR測定

Creation of electrically controllable radiation centers in SiC using proton beam writing

 １．発表者名

 １．発表者名



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
第65回応用物理学会春季学術講演会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

16th International Conference on Nuclear Microprobe Technology and Applications (ICNMTA2018)（国際学会）

Y. Yamazaki, Y. Chiba, T. Makino, S. -i. Sato, N. Yamada, T. Satoh, Y. Hijikata, K. Kojima, S. Y. Lee, T. Ohshima

Y. Hijikata, Y. Furukawa, Y. -i. Matsushita, T. Ohshima

千葉陽史,  常見大貴,  本多智也,  牧野高紘,  佐藤真一郎,  山田尚人,  佐藤隆博,  土方泰斗,  大島武

赤堀周平、古川頼誉、松下雄一郎、大島武、土方泰斗

2018 E-MRS Spring meeting and Exhibit（国際学会）

第65回応用物理学会春季学術講演会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Position-selective introduction of electrically excitable color centers in SiC pn junction diode by proton beam writing

Radiation Efficiency Enhancement of Single Photon Source near Stacking Fault in 4H-SiC Epilayer

プロトンビーム描画を用いたSiC pinダイオード中への発光中心の形成

4H-SiCエピ層中の積層欠陥近傍における単一光子源の発光効率向上

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2017年

2017年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第65回応用物理学会春季学術講演会

第65回応用物理学会春季学術講演会

2017 MRS Fall Meeting and Exhibit（招待講演）（国際学会）

Hoang Minh Tuan, Takeshi Ohshima, Yuta Masuyama, Takayuki Iwasaki, Digh Hisamoto, Mutsuko Hatano

古川頼誉, 土方泰斗, 大島武, 松下雄一郎

T.  Ohshima, T. Honda, H. Tsunemi, T. Makino, S. Sato, S. Onoda, Y. Hijikata

T. Ohshima

Workshop on Ultra-Precision Processing for Wide Bandgap Semiconductors 2017（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Magnetic Field Sensing with Silicon Vacancy in 4H-SiC Under Ambient Conditions

4H-SiC酸化によるアモルファス構造が表面単一光子光源に与える影響の理論的分析

Functionalization of Silicon Carbide by Particle Irradiation toward Quantum Devices

Radiation Response of Silicon Carbide Devices - Degradation and Functionalization -

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

先進パワー半導体分科会 第4回講演会

先進パワー半導体分科会 第4回講演会

International Conference on Silicon Carbide and Related Materials (ICSCRM2017)（国際学会）

 ３．学会等名

古川頼誉，土方泰斗，大島武，松下雄一郎

Y. Abe, M. Okamoto, S. Onoda, T. Ohshima, M. Haruyama, W. Kada, O. Hanaizumi, R. Kosugi, S. Harada, Y. Kagoyama, T. Umeda

常見大貴,  本多智也,  佐藤真一郎,  小野田忍,  牧野高紘,  土方泰斗,  大島武

本多智也,  常見大貴,  小野田忍,  佐藤真一郎,  牧野高紘,  土方泰斗,  大島武

先進パワー半導体分科会 第4回講演会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

4H-SiC 中の積層欠陥が単一光子光源の発光波長に及ぼす影響の理論的分析

Oxidation-process dependence of Single photon sources embedded in 4H-SiC MOSFETs

SiC p+nn+ダイオード表面に形成される単一光子源の発光特性

バイアス印加によるSiCダイオード中の発光中心の発光強度変化

 １．発表者名

 １．発表者名



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題
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