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研究成果の概要（和文）：炭化ケイ素（SiC）中のシリコン空孔（Vsi）に着目し、量子センシングの実用化に必
要となる技術開発に関する研究を実施した。具体的には、小型デバイス化へ向けたSiCとSi貼り合わせ構造の試
作、粒子線描画（PBW）を活用したVsiの三次元自在形成技術を開発した。更に、SiCデバイス中にPBWによりVsi
を局所形成し、デバイス動作による局所の温度上昇の計測に成功した。また、Vsiでは励起状態の光検出磁気共
鳴（ODMR）により温度計測をするため感度が上がらないという課題を解決するため、励起状態のODMRの情報を
ODMRコントラストが高い基底状態のODMRへ反映させる同時共鳴ODMRの開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, technologies that are needed toward the real applications of 
quantum sensing were studied, focusing on silicon vacancy (Vsi) in silicon carbide (SiC). Thus, the 
fabrication of the SiC/Si structure toward compact quantum sensing devices and the development of 
methodology for three-dimensional creation of Vsi using particle beam writing (PBW) were carried 
out. In addition, the increase in local temperature in a SiC device due to device operation was 
measured using Vsi created by PBW. Also, in order to solve the issue that the sensitivity of 
temperature measurement is not high (temperature is detected using ODMR for excited state which has 
low ODMR contrast), the simultaneously-resonated optically detected magnetic resonance (SRODMR) was 
developed.

研究分野： 半導体工学

キーワード： 結晶工学　スピン欠陥　光物性　量子センシング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
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）半導体を母材として選定し、
スピン欠陥であるシリコン空孔（Vsi）の量子センシング技術への応用を目指した。特に、小型化デバイス化、
Vsiの位置選択形成や高性能化に着目し、課題解決に向けた研究を推進した。シリコン（Si）とSiCの貼り合わせ
構造作製の成功、粒子線描画（PBW）によるVsiの三次元的に自在形成の成功、PBWによりSiCデバイス中に局所形
成したVsiを用いたデバイス内温度計測の実証、更には温度計測の感度を飛躍的に向上させる同時共鳴ODMR法を
開発したことは、将来の量子センサ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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
私たちの生活をより安全、安心、快適にするため様々な次世代技術が必要となる。政府が掲げ

る Society 5.0 ではサイバー（仮想）空間とフィジカル（現実）空間の高度な融合があり、フィ
ジカル空間の様々な機器から大量情報がリアルタイムでサイバー空間に収集される。サイバー
空間では、人工知能等を活用し大量データを解析することで高付加価値の情報とし、フィジカル
空間の必要な箇所へタイムリーにフィードバックする。この実現には、高感度なセンシング、安
全・安定な情報伝送、高速・省エネの解析システムが不可欠である。半導体を中心としたエレク
トロニクス技術は、私たちの生活に大いに貢献し、現在の高度な社会を創り出してきた。しかし、
Society 5.0 では大量情報処理を担うコンピュータは、従来のスーパーコンピュータでは消費電
力の増大から限界は近い。情報伝送に関してもコンピュータの発達から従来の素因数分解に基
づいた暗号技術では不完全となり、盗聴不可能な安全な暗号通信が必要となっている。加えて、
Society 5.0 では様々な場所でセンシングが行われるため、高感度、省エネなセンサの開発は不
可欠である。これらの問題を解決する技術として、近年、量子コンピュータ、量子暗号通信や量
子センシングといった量子技術が提案され、世界的に激しい開発競争が行われている。 
量子技術では、安定、且つ確実に動作する演算子（量子ビット）や量子センサの実現が重要と

なる。これらに対して、原子や超伝導など様々な提案がなされているが、本提案で着目したワイ
ドバンドギャップ半導体のひとつである炭化ケイ素（SiC）中には、電子スピンを有する発光中
心（スピン欠陥）、例えば、シリコン空孔（VSi）が存在する。VSiは構造的に安定、室温動作可能
と、それぞれ、原子、超伝導で問題となる課題を解決できる利点がある。ワイドバンドギャップ
半導体中のスピン欠陥では、ダイヤモンド中の窒素-空孔（NV）が有力候補のひとつであり世界
的に精力的な研究が進められている[1]。しかし、ダイヤモンドは大口径基板やデバイス作製技
術が未確立といった課題がある。研究代表者は、超低損失パワーエレクトロニクス用半導体とし
て研究開発が進められ、大口径基板、デバイス作製技術ともに発達している SiC に着目し、世界
に先駆けて SiC 中のスピン欠陥を用いた量子技術に関する研究を開始していた。それまでに陽
子線描画を用いることで VSi が面内の任意位置に形成できること、形成した VSi を用いて量子セ
ンシングの基礎原理である光検出磁気共鳴（ODMR）の観測に成功していた[2]。 
 
２．研究の目的 

SiC の優位性は SiC の有するデバイス化技術であり、SiC 中 VSi による量子センシングを真の
技術にする、即ち、ダイヤモンド NV では達成できない小型量子センサ実現に向けて大きく飛躍
させることが重要であると考える。そこで本研究では、小型量子センサ実現に向けた要素技術で
ある「SiC 中に形成した導波路を用いた VSiの励起」、「SiC と Si 貼り合せ技術の開発と Si 中に
形成したフォトダイオードによる VSiからの発光検出」、更に、「量子センシングの高感度化で重
要な VSi高輝度化と高い ODMR コントラストを達成する」ことを目的とした。 
 

３．研究の方法 
試料は六方晶（4H）SiC を用いた。VSiの形成には、研究代表者らがこれまで開発してきた陽子

線描画[2]に加え、マイクロメートル径に集束したヘリウムイオン（He）ビームによる描画（以
降、陽子線描画とヘリウムイオン描画を合せて PBW と呼ぶ）を用い、陽子及びヘリウムというイ
オン種の選択、更にそれらの加速エネルギーを変化（0.5～3MV）させることで表面から数 μm か
ら数十 μm まで自在に VSiを形成した。光導波路の形成に関しては、光導波路の設計及び形成プ
ロセスに関する検討を行い、リアクティブエッチングや化学処理などによる加工を試みた。 
SiC 基板と Si 基板を貼り合せる技術の開発を進めるともに、Si 側に受光用のフォトダイオー

ドの作製を行った。更に、フォトダイオード付き Si 基板に貼り合せた光導波路付き SiC を用い
て、SiC 中の任意の位置に PBW により VSiを導入し、共焦点蛍光顕微鏡（CFM）により VSiを観察
した。VSi高輝度及び高 ODMR コ
ントラストについては、残留す
る欠陥の除去のための熱処理
の最適条件を検討するととも
に、スピン操作を工夫すること
で ODMR の高コントラス化を図
った。 
 
４．研究成果 
図1に陽子線エネルギー0.5、

1.5 及び 3MeV を用いて PBW を
行った SiC pn ダイオードの室
温フォトルミネッセンス（PL）
マッピング結果を示す[3]。PBW

 
図 1 PBW により SiC ダイオード中に形成された VSiの PL マ
ップ（室温）。（左）面内観察像、（右）深さ方向像 



を用いることで狙った位置（面
内）に規則的に並んだ VSiの格子
が形成できていることが分かる
（左図）。加えて、異なる 3 つの
エネルギーを用いて照射したこ
とから、表面から 3 つの深さに
VSiが形成できていることが確認
できる（右図）。このことから、
エネルギーを選択し PBW を行う
ことで 3次元的に自在に VSiを形
成できると帰結できる。 
次に PBW を用

いて SiC/Si貼り
合わせ基板上に
作製したデバイ
ス内に VSi を形
成した（図 2）。
室温での PLマッ
ピングを測定か
ら PBW を行った
部位から VSiの発
光が観察され、
PBW を用いるこ
とで SiC/Si貼り
合わせ基板にお
いても任意位置
に VSiの形成に成
功した。 
SiC デバイスの任意位置に VSi を形成する技術を確立したことから、PBW で SiC ダイオードに

局所的に VSiを形成し、SiC デイオード内の温度センシングをすることを試みた[4]。図 3 に得ら
れた結果を示す。図 3（a）は PBW によって VSiを形成した SiC ダイオードの室温 PL マップであ
る。3×8 の VSiからの発光点の配列が観察される。SiC ダイオードの電流－電圧特性を図 3（b）
に示す。温度計測は SiC ダイオードに順方向電流を流し、その際に図 3（a）中に緑色の丸印で
示した VSiを用いて温度測定を実施した。得られた ODMR シグナルを図 3（c）に示す。電流が 0～
9mA と増加するに従い、ODMR 値（ディップ位置）が 450MHz 付近から減少していくことが分かる。
ODMR 周波数から温度を見積もった結果を図 3（d）に示す。図より、電流が流れていない時は 297 
K 付近であるが、電流の増加とともに温度が上昇し 0.2mA/μm（9mA）では 320 Kに達することが
明らかとなった。以上から、世界で初めて SiC デバイスの動作による局所温度上昇の観測に成功
した。 

VSiの特性改善については、PBW 後の熱処理温度と VSiの発光、ODMR 特性の関係を調べた[5]。
図 4 に 0.5 MeV の陽子線を用いて PBW を行うことで形成した VSiの ODMR シグナルを示す。（a）、
（b）及び（c）は、それぞれ、熱処理無、300oC、400oC 熱処理の結果である。図より、熱処理温
度の上昇とともに ODMR シグナルのコントラスト（ピーク値とバックグランドの比）が向上して
いることが分かる。熱処理ついては 800oC まで行ったが、600oC まで PL 強度は強くなるが、それ
以上温度では低下すること、ODMRコントラストも同様で 600oCにピークがあることが判明した。
以上のことより、VSiは照射のみで形成はできるが、600oC 熱処理を行うことでより量子センシン
グの観点での特性が向上すると帰結できた。 

  

図 2 （左）SiC/Si 貼り合わせ基板に形成されたデバイス。
（右）室温 PL マップ。赤色四角囲み中が PBW を行った部分 

 
図 3 (a) PBW により SiCダイオード中に形成した VSi の PL マップ。緑
色丸内の VSi を用いて局所温度計測を行った。（b）SiC ダイオードの電
流－電圧曲線、（c）順方向電流が 0、6 及び 9mA の時の ODMR シグナル。
（d）得られた ODMR シグナルの値から得られた順方向電流と温度の関係 

 
図 4 PBW により形成された VSi(a) PBW の ODMR シグナル（室温）。（a）見熱処理、（b）300oC、
30 分間、真空中（c）400oC、30 分間、真空中での熱処理 



VSiを用いた量子センシングでは、磁場計測は基底状態
の ODMR を用いるが、基底状態の ODMR が温度によって変
化を示さないため、温度計測については励起状態での
ODMR を用いる。しかし、励起状態の ODMR シグナルは小さ
く、且つ、コントラストが非常に小さいため、温度計測で
は積算時間が長く必要になり、加えて、積算時間を長く
しても S/N 比が上がらないため結果的には感度が高くな
らないといった問題がある（図 5）。本研究では、この課
題を解決するためのスピン操作技術の開発を行った[6]。
具体的には、温度に依存する励起状態の ODMR の情報を基
底状態の ODMR で観測するという同時共鳴 ODMR（SRODMR）
法を開発した。この方法では二つのシグナルジェネレー
ターを用い、一つは基底状態で ODMR が観測される周波数
（無磁場であれば 70MHz）に固定する。この状態で二つ目
のシグナルジ
ェネレーター
を掃引する。こ
の状況で基底
状態の ODMR ピ
ークの高さを
観測する。図 6
に基底状態の
ODMR ピーク強
度と二つ目の
シグナルジェ
ネレーターの
周波数の関係
を示す。図より
基 底 状 態 の
ODMR シグナル
ピーク強度が
400MHz で最低
値を示すこと
が見て取れる。この 400MHz は励起状
態で ODMR を示す値であり、励起状態
の電子スピンの情報が基底状態で読
み取れることを表す。これは以下の
描像によって説明できる。ジェネレ
ーター1（70MHz）でスピン偏極した電
子は、励起光によりスピン状態を保
持して励起状態に遷移する。ジェネ
レーター2 の値が励起状態で ODMR を
示す 400MHz以外ではジェネレーター
2 の値には影響されず基底状態に戻
るため発光強度は変化せず通常の
ODMR シグナルが観測される。一方で、
ジェネレーター2 が 400MHz となった
ところでは、励起状態でも共鳴が発
生するため、基底状態で偏極した電
子の一部が逆に偏極し直す、即ち、ス
ピン偏極率が低下することになる。その結果、基底状態の ODMR シグナル強度が低下する。本研
究で開発した SRODMR と通常の方法の励起状態の ODMR を比較したものを図 7 に示す。SRODMR 及
び通常の ODMR では 400 MHz に最低値及び最大値が観測できるが（温度計測ができれいることを
意味する）、シグナル強度は SRODMR の方が一桁以上大きいことが見て取れる。このことは、SRODMR
は従来法に比べ高感度な計測が可能となることを意味する。図 8 に SRODMR で決定した励起状態
の共鳴周波数と温度の関係を示す。図には Anisimov らの報告値[7]も合わせて示したが、SRODMR
と報告値は一つの直線関係にあり、良い一致を示している。更に、SRODMR では高感度化が図ら
れたため、従来は観測できなかった 120oC までの測定にも成功した。 
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図 7 同時共鳴 ODMR（SRODMR）シ
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比較 
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