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室温動作固体量子磁気センサーは超高感度でナノスケールからマクロな対象まで計測可能な低

消費電力センサーとして応用が期待され、産学官連携で研究開発が行われている。代表的なダイ

ヤモンド NV センターでは光照射および発光の測定により半導体欠陥の深い準位にトラップされ

た電子スピンの状態を読み出している。本研究では、Si(シリコン)素子に導入した深い不純物準位

に捕獲された電子スピン状態をデバイスの微小電流として読み出す。シリコン技術により、さら

に小型・安価で大量生産可能な超低消費電力の室温量子磁気センサーの実現が可能となる。 

我々は室温で熱励起されない量子ビット・量子センサーとして、Si のバンドギャップ中へ深い

不純物準位を導入し、Si デバイスの作製・評価を含む研究を行っている。深い不純物準位を介し

た電子伝導を実現させるため、トンネル FET (TFET)構造[1]を用いている。TFETはゲート付きの

p-i-n素子であり、意図的に導入した二つの深い不純物準位による二重量子ドット構造を形成する

ことができる(Fig. 1 (a) (b))。Al-N不純物を導入した TFETにおいて 10Kまでスピンブロッケード

[2]を介した電子スピン共鳴の観測やスピン量子ビット動作を報告した [3]。より高温での動作を

実現するためには、他に深い準位を作る元素を探索する必要がある。我々は Si中に深いダブルド

ナー・ダブルアクセプター準位を形成する II族および VI族元素として Zn および S, Seに着目し

た。これらの深い不純物準位をシリコン素子へ導入するため、Si中への不純物導入実験を実施し、

複数の分析により、Si基板へのイオン注入での最適な導入条件を見出した[4]。そして、これらの

実験で見出した不純物の導入条件において Si TFET素子を作製した。前回の応用物理学会では、

Se・Zn 導入 TFET において電流信号比 9%を実現したことを報告した。強いスピン軌道相互作用

の下でのスピン閉鎖の理論[5]によるとローレンツ型関数の電流の磁場依存性となり実験結果はこ

れと整合する。 

しかしながら磁気センサーとしての感度は、S・Zn導入素子においては 10mT程度、Se・Zn導

入素子においても 2mTにとどまっていた。上記理論[5]によると電極とのトンネル結合が小さいス

ピンブロッケード下では急峻なゼロ磁場ディップ構造(磁場感度の向上)が期待できる。そこで今回、

新たに S・Zn導入素子において室温での低ソースドレイン電流領域に着目して評価を行い 20 μT

までの感度が得られた(Fig. 1 (c))。これは前回報告した S・Zn導入素子における結果よりも 2桁程

度感度が向上したことになる。この磁場感度は地磁気（46 μT程度）よりも小さいため方位センサ

ー素子への応用が期待できる。 

本研究は、科学技術振興機構 CREST JPMJCR1871および文部科学省 光・量子飛躍フラッグシ

ッププログラム(Q-LEAP) JPMXS 0118069228 の助成を受けたものである。 
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Fig. 1 (a) Double-dot-like transport 

with two deep impurity levels. (b) 

Schematic of the tunnel FET device 

and measurement setup.  

(c) Magnetic field dependence of 

source-drain current in S and Zn 

implanted tunnel FET at room 

temperature. 

(b) 

EFCB

n-type

Source

p-type

Drain
channel

VB

(a) 

n+ p+

VD

VG IS

B

(c) 

500 600 700

20

25

30

35

 

 

I S
D
 (

fA
)

B (μT)

電流ノイズ
~1 fA

磁場感度
~20 μT

2023年第70回応用物理学会春季学術講演会 講演予稿集 (2023 上智大学　四谷キャンパス+オンライン)16a-A403-8 

© 2023年 応用物理学会 12-083 13.5


