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論文題目  

Development of Electrical Detection Tequniques of Color Centers’  Spins in 

Diamond and Silicon Carbide   

(ダイヤモンド及び炭化ケイ素中の色中心スピンの電気的検出手法開発 )  

（ 論 文 内 容 の 要 旨 ）  

ダ イ ヤ モ ン ド 及 び 炭 化 ケ イ 素 ( S i C )中 の 常 磁 性 色 中 心 は 、量 子 コ ン ピ

ュ ー タ や 量 子 暗 号 通 信 で 用 い ら れ る 量 子 情 報 素 子 や 、 高 感 度 量 子 セ ン

サ へ の 応 用 が 期 待 さ れ る 。ダ イ ヤ モ ン ド 中 の 窒 素 -空 孔 ( N V )中 心 の ス ピ

ン 状 態 は 光 学 的 初 期 化 と 観 測 が 可 能 で あ る だ け で な く 、 固 体 中 の ス ピ

ン と し て は 群 を 抜 く 長 い ス ピ ン コ ヒ ー レ ン ス 時 間 を 有 す る 。 こ れ は 量

子 情 報 の 演 算 や 記 憶 に 重 要 で 、 量 子 セ ン サ の 高 感 度 化 に 直 結 す る 。 特

に 、 磁 場 、 電 場 、 温 度 、 圧 力 、 p H な ど に 鋭 敏 に 応 答 す る 高 感 度 セ ン サ

と し て 幅 広 い 分 野 で の 応 用 が 期 待 さ れ る 。 ま た 単 一 の N V 中 心 を 観 測

で き る こ と か ら 、 ナ ノ メ ー ト ル レ ベ ル で の 空 間 分 解 能 も 実 現 で き る 。

一 方 で 空 間 分 解 能 は 落 ち る が 、 集 団 （ ア ン サ ン ブ ル ） の N V 中 心 を 用

い れ ば 、磁 気 セ ン サ に 関 す る 従 来 技 術（ 超 伝 導 量 子 干 渉 計 磁 気 セ ン サ 、

光 ポ ン ピ ン グ 磁 気 セ ン サ 、 磁 気 抵 抗 セ ン サ 等 ） の 感 度 に 匹 敵 、 も し く

は そ れ を 凌 ぐ 可 能 性 が 見 い だ さ れ 注 目 さ れ て い る 。 固 体 材 料 の 中 で 、

単 一 色 中 心 の 観 測 の み な ら ず 、 そ の 単 一 ス ピ ン を 室 温 で 観 測 、 及 び 制

御 で き る の は 、現 在 の と こ ろ 、ダ イ ヤ モ ン ド 中 の N V 中 心 と 、 S i C 中 の

常 磁 性 色 中 心 の み で あ る 。従 来 、N V 中 心 の 研 究 で は ス ピ ン 状 態 の 読 み

出 し に レ ー ザ ー を 用 い た 光 学 的 な 手 法 が 主 に 用 い ら れ て き た 。 こ の 光

学 的 な 手 法 を 電 気 的 な 手 法 に 置 き 換 え る こ と で 、 量 子 情 報 素 子 や 量 子

セ ン サ の 集 積 化 ・ 高 性 能 化 が 可 能 と な る 。 本 論 文 は 、 こ れ ら ダ イ ヤ モ

ン ド 中 の N V 中 心 と S i C 中 の 常 磁 性 色 中 心 を 研 究 し た 結 果 を ま と め た

も の で あ り 、 大 き く 四 つ の 章 で 構 成 さ れ て い る 。  

第 一 章 で は 、ダ イ ヤ モ ン ド N V 中 心 の 量 子 セ ン サ 応 用 に 向 け た N V 中

心 作 製 と ダ イ ナ ミ ク ス 研 究 に つ い て 記 述 し て い る 。 量 子 セ ン サ 応 用 に

お い て 、 表 面 近 傍 に ナ ノ レ ベ ル の 深 さ で 位 置 す る N V 中 心 は 、 高 感 度

化 と 高 空 間 分 解 能 化 に 重 要 で あ る が 、 作 製 時 に 生 じ る 欠 陥 か ら の 磁 場

ノ イ ズ や 表 面 付 近 の 電 場 ノ イ ズ に よ り 、 ス ピ ン コ ヒ ー レ ン ス 時 間 短 時

間 化 や 電 荷 状 態 不 安 定 化 等 の 特 性 悪 化 に よ り 、 セ ン サ 感 度 が 低 下 す る

こ と が 課 題 で あ っ た 。 本 章 で は 、 リ ン ド ー プ n 型 ダ イ ヤ モ ン ド を 用 い

る こ と で 特 性 悪 化 を 抑 制 し 、上 記 課 題 を 克 服 し た 。ま た 、N V 中 心 を 用

い た 量 子 セ ン サ デ バ イ ス 応 用 に 向 け 、 素 子 の 小 型 化 や 集 積 化 に お い て

有 利 と な る 電 気 検 出 技 術 の 開 発 に 向 け た 研 究 も 展 開 し て い る 。 N V 中

心 の 光 励 起 に よ る キ ャ リ ア 生 成 機 構 を 解 明 す る た め 、 バ ン ド 内 状 態 間

の ダ イ ナ ミ ク ス に つ い て 、 速 度 式 を 解 く こ と に よ り 電 気 検 出 磁 気 共 鳴

信 号 の 符 号 と の 関 係 を 調 べ た 。 そ の 結 果 、 励 起 一 重 項 状 態 か ら 伝 導 帯

へ 光 励 起 さ れ る キ ャ リ ア 生 成 機 構 を 明 ら か に し た 。更 に 、電 気 検 出 N V   
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中 心 量 子 磁 気 セ ン サ の 計 測 実 証 を 行 い 、 磁 場 感 度 を 見 積 も っ た 。  

第 二 章 で は 、S i C 中 の 核 ス ピ ン の 電 気 的 検 出 に つ い て 記 述 し て い る 。

S i C は パ ワ ー デ バ イ ス 用 材 料 な ど と し て 以 前 よ り 注 目 さ れ て お り 、 単

結 晶 成 長 技 術 や 微 細 化 プ ロ セ ス 技 術 が 発 達 し て い る 。 量 子 情 報 素 子 開

発 に お い て 、 そ れ ら の 技 術 の 展 開 に よ り 、 今 後 の 量 子 情 報 素 子 開 発 研

究 の 発 展 が 期 待 さ れ る 。 一 般 に 核 ス ピ ン は 電 子 ス ピ ン に 比 べ 、 ３ 桁 程

度 長 い 量 子 メ モ リ 時 間 を 有 す る こ と が 期 待 さ れ る 。 本 章 は 、 S i C 中 の

常 磁 性 色 中 心 の 中 で も シ リ コ ン ( S i )空 孔 に 着 目 し 、 そ の 電 子 ス ピ ン と

核 ス ピ ン 間 の 相 互 作 用 で あ る 超 微 細 結 合 の 観 測 に つ い て 議 論 し て い

る 。 核 ス ピ ン は 色 中 心 の 電 子 ス ピ ン と 結 合 す る こ と で 、 量 子 情 報 の 演

算 や 記 憶 に 利 用 す る こ と 、 ひ い て は 量 子 情 報 デ バ イ ス の 高 性 能 化 が 可

能 に な る 。 本 章 で は 、 周 波 数 掃 引 型 の 光 電 流 検 出 磁 気 共 鳴 装 置 を 構 築

し 、 他 の 空 孔 関 連 欠 陥 か ら の ノ イ ズ 電 流 や 、 マ イ ク ロ 波 ノ イ ズ の 低 減

に よ り 、 S / N 比 向 上 を 達 成 し た こ と が 記 述 さ れ て い る 。 ま た 、 非 磁 性

電 極 に よ る 局 所 磁 場 の 不 均 一 性 低 減 な ど に よ り 、 狭 い ス ペ ク ト ル 線 幅

を 実 現 し 、 S i 空 孔 の 電 子 ス ピ ン と 最 近 接 S i 核 ス ピ ン 間 の 相 互 作 用 で

あ る 超 微 細 結 合 の 電 気 的 検 出 を 達 成 し た 。 更 に 、 電 子 ―核 二 重 共 鳴 法

に よ り 、 S i C 中 の S i 空 孔 電 子 ス ピ ン を 介 し て 、 近 接 し た シ リ コ ン 核 ス

ピ ン の 電 気 的 検 出 を 実 証 し た 。 こ れ に よ り 、 電 子 ス ピ ン に 加 え 核 ス ピ

ン の 利 用 も 含 め た S i C 量 子 情 報 デ バ イ ス の 高 性 能 化 へ の 可 能 性 を 示 し

た 。  

第 三 章 で は 、S i C 中 の 複 空 孔 中 心 の 電 気 検 出 に つ い て 記 述 し て い る 。

複 空 孔 中 心 は 、 光 通 信 に 有 利 な 近 赤 外 帯 の 蛍 光 を 示 す こ と か ら 量 子 情

報 ネ ッ ト ワ ー ク デ バ イ ス 開 発 の 観 点 か ら 注 目 さ れ て い る 。 し か し 、 こ

れ ま で 行 わ れ て い る 発 光 検 出 に よ る ス ピ ン 読 み 出 し に は 集 積 性 や コ ス

ト の 観 点 で 課 題 が あ っ た 。 本 章 で は 、 開 発 し た 手 法 を 用 い て 複 空 孔 中

心 の 電 気 的 検 出 磁 気 共 鳴 を 実 現 し 、 更 に 電 子 ス ピ ン コ ヒ ー レ ン ス を 検

出 し た 。 ま た 、 複 数 の 複 空 孔 類 似 欠 陥 ス ピ ン の 電 気 的 な 検 出 も 実 証 し

た 。 こ れ ら に よ り 、 光 検 出 よ り 高 効 率 な ス ピ ン 信 号 読 み 出 し の 可 能 性

を 示 し た 。  

第 四 章 で は 、 S i C 中 の 単 一 S i 空 孔 の 電 気 的 観 測 に つ い て 記 述 し て い

る 。 量 子 コ ン ピ ュ ー タ や 高 空 間 分 解 能 を 有 す る 量 子 セ ン サ 、 及 び 素 子

集 積 化 の 実 現 に お い て 、 単 一 中 心 、 及 び そ の ス ピ ン の 電 気 検 出 は 、 重

要 な 技 術 で あ る 。本 章 で は 、S i 空 孔 の 高 効 率 な 電 気 的 観 測 を 実 証 し た 。

こ れ ま で 室 温 に お い て 単 一 ス ピ ン を 検 出 す る こ と が ダ イ ヤ モ ン ド に お

い て な さ れ て い た が 、 S i C に お け る 単 一 レ ベ ル の 高 効 率 な 信 号 強 度 検

出 の 可 能 性 を 示 し た 。  
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 （ 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 ）  

 本 論 文 は 、ダ イ ヤ モ ン ド 及 び 炭 化 ケ イ 素 ( S i C )中 の 常 磁 性 色 中 心 の

持 つ 電 子 ス ピ ン を 、電 気 的 に 読 み 出 す 手 法 の 開 発 と 応 用 を 目 標 に 研

究 し た 成 果 に つ い て ま と め た も の で あ り 、得 ら れ た 主 な 成 果 は

次 の と お り で あ る 。  

 １ ． ダ イ ヤ モ ン ド N V 中 心 の 量 子 セ ン サ 応 用 に お い て 、 リ ン ド ー

プ n 型 ダ イ ヤ モ ン ド を 用 い る こ と で 特 性 が 改 善 さ れ る こ と を 見 出 し 、

セ ン サ 感 度 向 上 が 可 能 と な る こ と を 示 し た 。 ま た 、 １ ） N V 中 心 が 有

す る 電 子 ス ピ ン の 電 気 検 出 に お け る 詳 細 な 機 構 を 明 ら か に し 、 更 な

る 高 感 度 化 に 資 す る 結 果 を 示 し た こ と 、２ ）電 気 検 出 N V 中 心 磁 気 セ

ン サ の 実 証 、 は 今 後 の 量 子 セ ン サ 展 開 に お い て 極 め て 重 要 で あ る こ

と を 確 認 し た 。  

２ ． S i C 中 の シ リ コ ン ( S i )空 孔 電 子 ス ピ ン を 介 し た 核 ス ピ ン の 電 気

的 検 出 の た め 、周 波 数 掃 引 型 の 光 電 流 検 出 磁 気 共 鳴 装 置 を 構 築 し 、他

の 空 孔 関 連 欠 陥 か ら の ノ イ ズ 電 流 や 、 マ イ ク ロ 波 ノ イ ズ の 低 減 に よ

り 、 S N 比 向 上 を 達 成 し た 。こ の 装 置 を 用 い 、 S i 空 孔 の 電 子 ス ピ ン と

最 近 接 S i 核 ス ピ ン 間 の 相 互 作 用 で あ る 超 微 細 結 合 の 電 気 的 検 出 を 実

現 し た 。更 に 、電 子 ―核 二 重 共 鳴 法 に よ り 、S i C 中 の S i 空 孔 電 子 ス ピ

ン を 介 し て 、 近 接 し た S i 核 ス ピ ン の 電 気 的 検 出 を 実 証 し た 。 電 子 ス

ピ ン に 加 え 核 ス ピ ン の 利 用 も 含 め た S i C 量 子 情 報 デ バ イ ス 新 し い 展

開 に つ い て 指 摘 し た 。  

３ ． 開 発 し た 手 法 を 用 い て 電 気 的 に S i C 中 の 複 空 孔 中 心 の 電 気 的

磁 気 共 鳴 を 実 現 し 、更 に 電 子 ス ピ ン の ラ ビ 振 動 を 観 測 し た 。ま た 、複

数 の 複 空 孔 類 似 欠 陥 ス ピ ン の 電 気 的 な 検 出 も 実 証 し た 。 光 検 出 に 比

肩・凌 駕 し 得 る 高 効 率 な ス ピ ン 信 号 読 み 出 し は 、高 感 度 集 積 型 セ ン サ

展 開 に き わ め て 有 用 で あ る こ と を 指 摘 し た 。 更 に 、 開 発 し た 電 気 的

読 み 出 し 技 術 を 用 い て 、S i 空 孔 の 高 効 率 な 電 気 的 観 測 を 実 証 し た 。 

本 論 文 は 、ダ イ ヤ モ ン ド 及 び S i C 中 の 常 磁 性 色 中 心 の 持 つ 電 子 ス

ピ ン を 電 気 的 に 読 み 出 す 手 法 を 開 発 し 、 学 術 上 、 実 際 上 寄 与 す る

と こ ろ が 少 な く な い 。 よ っ て 、 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論

文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。 ま た 、 令 和 ５ 年 ２ 月 １ ４ 日 、

論 文 内 容 と そ れ に 関 連 し た 事 項 に つ い て 試 問 を 行 っ て 、申 請 者

が 博 士 後 期 課 程 学 位 取 得 基 準 を 満 た し て い る こ と を 確 認 し 、合

格 と 認 め た 。  

な お 、 本 論 文 は 、 京 都 大 学 学 位 規 程 第 １ ４ 条 第 ２ 項 に 該 当 す

る も の と 判 断 し 、 公 表 に 際 し て は 、 当 該 論 文 の 全 文 に 代 え て そ

の 内 容 を 要 約 し た も の と す る こ と を 認 め る 。  

要 旨 公 開 可 能 日 ：  令 和 ５ 年 ６ 月 ２ ３ 日 以 降  


