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【背景】シリコン半導体技術が適用可能な Si-MOS 型量子ビットでは、同位体制御により周

囲の磁気的雑音が抑制された環境下で、電子スピンのコヒーレンス時間の延伸と高い計算

忠実度が達成されている[1]。最近の量子ビット操作のベンチマークテストでは、残された

デコヒーレンス要因として低周波領域での 1/f 雑音の寄与が指摘されており[2]、MOS 界面・

絶縁膜内にある単一・集団的な電荷トラップや 2 準位揺らぎが電気的雑音の主要源と考え

られる。実際に、単電子トランジスタ―などのナノデバイス構造の電気伝導特性でも観察さ

れるものの[3]、その起源の解明は十分とは言えない。本研究では、Si-MOS 構造内に光励起

した非平衡キャリアの緩和測定から電気雑音評価を行うことで、絶縁膜界面におけるキャ

リアの動的挙動と電荷トラップの寄与について検証した。 

【実験方法】Si-MOS 構造には、n 型 Fz-Si(100)基板(1-5 ･cm)に原子層堆積法で Al2O3絶縁

膜(~40 nm)を成膜し、半透明な Pd 蒸着膜(~5 nm, 透過率~67%)を電極とするゲート制御デバ

イスを用いた。波長 349 nm のパルスレーザーで MOS 界面近傍(~10 nm)を光励起し、導波管

照射したマイクロ波の反射率から光励起キャリア密度の時間応答を測定した。この際、光励

起量np及びゲート電圧 Vgを変化させながら、キャリア緩和時間及び雑音成分を抽出した。 

【結果と考察】キャリア緩和の Vg 依存性を Fig. 1(a)に示す。デバイス内に複数の緩和過程

が存在し、多重指数関数で良くフィッティングされる。抽出した各緩和時間i を Vg に対し

てプロットすると[Fig. 1(b)]、fastは全体的に変化が小さい一方、midとslowはフラットバン

ド近傍(縦点線)でピーク形状を示す。即ち、fast はバンド変調の影響を受けにくい緩和初期

のバルク拡散伝導で[4]、midとslowが MOS 界面近傍の緩和過程に対応すると考えられる。

ここで、光励起量npを変化させていくと[Fig. 1(c)]、np ~ 8×1012 cm-2付近でmidとslowは

クロスオーバー領域を示し、計算結果との対応から MOS 界面近傍の SRH 過程とオージェ

過程の競合であると示唆される。Fig. 1(a)の時間応答に含まれる電圧雑音スペクトル密度

Sv( f )の解析結果を Fig. 1(d)に示す。高周波側は、光励起キャリアの生成-再結合(G-R)雑音を

意味する Lorentzian で記述されるのに対し、低周波領域では、1/mid と 1/slow に対応する周

波数スケールで 1/f 雑音(指数ファクター =0.5-2.5)が現れることがわかった。 
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Fig. 1 (a) Vg dependence 
of photo-excited carrier 
relaxation fitted with 
multi-exponential 
curves. (b)(c) Extracted 
decay times plotted 
against Vg and np, 
respectively. (d) Noise 
spectral density Sv( f ) 
obtained for different 
np. 
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