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                                     様式３ 

論 文  内  容  の  要  旨  

氏  名  （   中 沼  貴 澄    ）  

論文題名 
Understanding and Control of Single-Photon Emitters at SiO2/SiC Interfaces for Quantum Applications 

(量子技術応用に向けたSiO2/SiC界面単一光子源の理解と制御) 

論文内容の要旨 
 

トランジスタ微細化の限界を背景にエレクトロニクスの高度化が物理限界に近づいており、ポストエレクトロニ

クスを担う革新的技術として量子技術への期待が高まっている。量子特有の性質を活用することで、計算・通信・

測定といった幅広い領域でデバイスの高性能化や新機能の実現が可能となる。量子情報の基本単位である量子ビッ

トとして、光子が注目を集めている。光子は、室温・大気圧下でも安定動作が可能であり、既存の光通信インフラと

も高い親和性を有する。光子を任意のタイミングで放出可能な光源として、半導体中の点欠陥に由来する発光中心

が期待されている。数ある半導体の中でも炭化ケイ素（SiC）は広いバンドギャップ（3.26 eV）を有する上、n・p型

伝導制御等の結晶成長・プロセス技術が確立していることから、発光中心の母材として有望である。発光中心とし

て、これまでにSiC中のシリコン空孔（VSi）などの欠陥が盛んに研究されてきた。一方で、金属-酸化物-半導体（MOS）

デバイスの心臓部であるSiO₂/SiC界面においても、有望な発光中心（界面発光中心）が報告されている。界面発光

中心は室温でも極めて高強度の発光を示す上、その形成にはイオン注入などの高コストプロセスを必要とせず、熱

酸化により容易に形成可能である。さらに、界面発光中心は電子デバイス中に組み込むことで、外部電圧によって

蛍光強度を制御できるという特徴を有する。しかし、界面発光中心の密度や発光特性の制御指針は十分に確立され

ておらず、その微視的起源も未解明である。そこで本研究では、これらの課題解決に向けた基礎研究に取り組んだ。

以下に本論文の構成を示す。 

第一章では、本研究の背景として、量子技術の概要やSiCにおける単一光子源（SPE）の研究開発状況を述べた。 

第二章では、界面発光中心を評価するために構築した共焦点レーザー走査顕微鏡（CLSM）の構成と測定原理を詳

述した。構築したCLSMでは、高NA対物レンズとピンホールによる焦点外光除去を組み合わせることで、サブマイク

ロメートルの空間分解能を実現しており、空間的に局在した発光中心を選択的に評価可能である。本研究ではこの

評価系を用いて、発光中心の空間分布、フォトルミネッセンス（PL）スペクトル、およびHanbury–Brown and Twiss

（HBT）測定による単一光子性の評価を実施した。 

第三章ではまず、超高温酸化および二酸化炭素（CO₂）熱処理プロセスによる界面SPEの密度制御に取り組んだ。

高温での酸化により界面発光中心密度は約1/5に低減するものの、依然として高密度（107 cm-2台）に留まることが

分かった。これに対し、CO2熱処理を適用することで、密度が105 cm-2台と顕著に低減することを見出した。このよう

に、発光中心密度を広範囲に制御する手法を確立した。さらに、発光中心の起源解明に向け、発光中心密度とMOSデ

バイスの電気的欠陥密度の相関を詳細に調査した。この結果、界面発光中心の起源として、伝導帯からエネルギー

的に深い準位を形成するアクセプタ型欠陥が有力であることを見出した。 

第四章では、CO2熱処理による発光中心の低減メカニズムを明らかにするため、アルゴン（Ar）熱処理の効果との

比較を行った。Ar熱処理の場合、熱処理時間の増加とともに、発光中心密度が緩やかに単調減少する結果が得られ

た。一方で、CO₂熱処理では短時間の処理で密度が急速に低減するが、長時間処理では僅かに増加する傾向を見出し

た。本結果は、CO2分子が酸素供給源として機能して界面欠陥を効果的に除去する一方、長時間の処理ではSiC表面の

酸化が進行することで欠陥が新たに形成されたと解釈できる。さらに、量子技術への応用に向けて、発光中心の単

一光子性を確保する指針の確立に取り組んだ。発光中心の高分解能PLマッピング測定を実施することで、発光中心

同士のオーバーラップが単一光子性を劣化させる主要因であることを明らかにした。適切なCO₂熱処理により発光中

心を空間的に分離することが可能であり、高い確率で単一光子源を形成可能であることを見出した。 

第五章では、第三章および第四章で調査した結果を踏まえ、(i) 熱処理による発光中心密度低減のメカニズム、

(ii) 単一光子源の形成戦略、(iii) 発光中心密度と電気的欠陥密度の絶対値の乖離要因、(iv) 界面発光中心の起

源について考察した。 

第六章では本論文の総括を述べた。 
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論文審査の結果の要旨 

半導体中の点欠陥に由来する発光中心は単一光子源として機能し、量子情報処理技術への応用で期待される。SiC は

広いバンドギャップを有し、結晶成長や各種プロセス技術が確立しているため、発光中心の母材として有望である。こ

れまでに金属–酸化物–半導体（MOS）デバイスの心臓部である酸化膜／SiC 界面において、極めて高輝度の発光中心（界

面発光中心）が見出されている。界面発光中心は SiC 基板の熱酸化により比較的容易に形成可能であるという利点も

有する。しかし、発光中心の物理的起源は明らかでなく、その密度や光学特性を制御するための指針は十分に確立され

ていない。本論文は、界面発光中心の性質および制御手法について体系的に研究したものである。 

第１章では、量子情報処理の研究分野の進展を概観すると共に、半導体の色中心研究の動向を整理している。 

第２章では、界面発光中心を評価するために構築した共焦点レーザー走査顕微鏡（CLSM）の構成と原理を示し、サブ

μm 分解能でのフォトルミネッセンス（PL）マッピング測定やスペクトル評価、また、Hanbury–Brown and Twiss（HBT）

測定による単一光子性評価について説明している。 

第３章では、超高温酸化および二酸化炭素（CO₂）雰囲気での熱処理による界面発光中心の密度制御を試み、実際に

CO₂熱処理により、発光中心密度を 107 cm⁻²台から 105 cm⁻²台まで大幅に低減できることを見出している。さらに、発

光中心の密度と、MOS キャパシタの評価により得られた電気的欠陥密度との相関を調べることで、界面発光中心が伝導

帯から深い準位を形成するアクセプタ型欠陥に由来する可能性を指摘している。 

第４章では、発光中心の低減メカニズム解明および単一光子源の形成指針確立を目的とした実験を実施している。ま

ず、CO₂熱処理では不活性ガスであるアルゴン（Ar）熱処理よりも短時間で効果的に発光中心を低減できることを見出

し、CO2分子が欠陥除去に直接寄与する可能性を明らかにしている。また、高分解能モードの PL マッピング測定と HBT

測定の結果を解析することで、発光中心同士の重なりが単一光子性劣化の主要因であることを突き止めている。このた

め、CO₂熱処理によって発光中心密度を低減することで、高確率で単一光子源を形成できることを明らかにしている。 

第５章では、実験結果を踏まえた考察をまとめており、発光中心の起源や制御手法について詳細に議論している。 

以上のように、本論文は、多角的な評価手法により酸化膜/SiC 界面に形成される高輝度発光中心の性質と制御指針

を明らかにしたものである。量子技術研究の進展に寄与する学術的に重要な成果を示しており、博士論文として十分な

価値を有するものと認める。 

 


