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【はじめに】我々は、量子状態操作のプラットフォームとして様々な母体結晶中にエルビウム

(Er)原子を添加し、その光学特性を評価してきた[1, 2]。このうち Er 発光の横緩和時間は、本系

を量子メモリとして用いることの可否を決める重要な因子である。優れた量子メモリ特性を得

るためには、横緩和時間の長寿命化が必須である。そのためには、Er イオンの電子状態の擾乱

を極力抑える必要があるため、我々は電子スピンのみならず、核スピンももたない 4価セリウム

(Ce)イオンの酸化物で母体結晶を構成することにより、母体結晶のノンスピンバス化に取り組ん

でいる[2]。しかしながら、Siフォトニクスとの親和性の観点から、Er添加 CeO2(Er: CeO2)を Si(111)

基板上に所定の温度で成長しているため、Si 基板から核スピンを有する 29Siの Er:CeO2中への拡

散が懸念される。そこで、母体結晶のノンスピンバス化への設計指針を得るために様々な成長条

件で CeO2を成長し、基板の 29Si 原子がどの程度 CeO2中へ拡散するかを調べた。 

【実験方法】今後の研究で用いる導波路構造を考慮し[3]、膜厚 130 nmの CeO2を MBE 法により

Si(111)基板上に作製した。原料として Ce金属と Oラジカルを用いた。試料は RHEED, XRD, SIMS

で評価した。29Siの CeO2膜内への拡散は、CeO2の成長温度と成長速度に依存すると考えられる

ため、表１に示すように成長温度、成長速度を変化させた 4つの試料(Sample 1-4)を作製した。 

【実験結果】Fig. 1 に各試料の RHEEDを示す。Sample 1 は二次元成長を示唆するストリークパ

ターンのみを示した。一方、他の Sample はストリークパターンに加え、多結晶を示唆するリン

グパターンも示した。Fig. 2に各 Sample の 29Si の SIMS 測定結果を示す。29Si の拡散長は Sample 

1 が最小であるため、調べた温度領域では CeO2への 29Si の拡散は、CeO2の成長条件に依存して

いる。また、ノンスピンバス化の観点から成長温度 700 °C、成長速度 0.3 Å /s の場合、Er:CeO2

は膜厚 20 nm程度の無添加 CeO2バッファ層上に成長する必要があるとの知見が得られた。 
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Sample No. 1 2 3 4 

Growth 

temperature (°C) 
700 650 650 600 

Growth 

rate (Å /s) 
0.3 0.3 1.5 1.5 

Table I Growth conditions of sample 1 – 4. 

Fig.1 RHEED patterns of sample 1-4. 

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Fig.2 SIMS profiles of sample 1 – 4. 
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