
室温下で SiC 中の単⼀スピン情報の電気的読み出しを実現 
〜 ⾼効率な電気的読み出しを実証し、量⼦デバイスの集積化に道拓く 〜 

 
ポイント 
² 室温下にて SiC 結晶中の単⼀スピン情報の電気的読み出しに成功。 
² 従来の光学的⼿法を越える⾼効率なスピン情報読み出しを実現。 
² 室温動作可能な集積量⼦デバイスの実現につながると期待。 
 
概要 
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ギートランスフォーメーション研究本部研究参事らの共同研究グループは、4H 型炭化ケイ素（SiC）結晶中
の原⼦の抜け⽳に存在する⼀つの電⼦スピンの情報を、光照射により発⽣する光電流の計測（PDMR 法）に
よって、室温下で電気的に読み出すことに成功しました。 
私達の⽣活をより快適・安全・安⼼にするための様々な次世代技術、例えば、半導体微細化技術の限界や電

⼒消費の増⼤から従来のスーパーコンピュータに代わるコンピュータ、情報セキュリティー強化から盗聴不
可能な暗号通信技術が、⽣命科学や新材料の探求から⾼精度・⾼感度なセンシング技術が要求されていま
す。これらの技術を実現する量⼦デバイスの開発に向け、SiC 結晶中のシリコン原⼦の抜け⽳であるシリコ
ン空孔が持つ電⼦スピンは、室温で状態の初期化・操作・読み出しが可能であることから注⽬を集めていま
す。また、SiC は半導体材料としても優れているため、半導体集積回路と親和性の⾼い電気的なスピン読み
出し技術を⽤いることで量⼦デバイスの⼩型化・集積化が期待されています。しかし、既存のシリコン空孔
の電気的スピン読み出し技術は効率が低く、量⼦情報応⽤や⾼空間分解能な量⼦センサへの応⽤に不可⽋な
単⼀スピンの検出が困難でした。 
本研究では電流検出素⼦の構造と動作条件を⼯夫してほぼ理想的な電荷検出効率を実現し、且つリーク電流

を抑制することにより、単⼀シリコン空孔からの微弱なスピン信号の⾼効率な検出に成功しました。また、
電流⽣成のための光照射パターンの制御により、光電流検出が既存の蛍光による検出（ODMR 法）よりも優
れた信号対雑⾳⽐を持つことを実証しました。これにより、室温動作が可能な集積 SiC 量⼦デバイスの実現
が期待されます。 
本研究成果は、2025 年 4⽉ 15⽇に国際学術誌「Nature Communications」にオンライン掲載されまし

た。 



 
 

 

 
１．背景 
固体結晶の原⼦配列における不純物や抜け⽳・位置ずれなどの原⼦レベルの⽋陥は、その構造に応じて様々

な特性を発現します。その中でも、室温で操作可能な電⼦スピンを有し、電⼦スピン状態の初期化・読み出し
が可能な⽋陥は、量⼦情報・量⼦通信・量⼦センサなどの量⼦技術分野への応⽤が期待されています。このよ
うな⽋陥は、蛍光の強さを計測する⼿法（ODMR 法(※1)）によってスピン情報の読み出しが⾏われてきまし
たが、⼤規模な光検出系を必要とせず⼩型・集積化が可能なスピン読み出し技術として、電気的な読み出し技
術が重要です。ダイヤモンド中の窒素空孔（NV）中⼼[3,4]や SiC 中のシリコン空孔(※2)[1,2]は、光照射によって
発⽣する光電流の計測を⽤いたスピン状態の検出（PDMR 法(※3)）が実証され、量⼦素⼦候補として注⽬さ
れていました。理論的には、PDMR 法では従来の ODMR 法と⽐べてスピン状態の読み出しにおける信号対雑
⾳⽐（SNR）(※4)が⾼くなると予想されていました[5]。しかし、実験的には PDMR 法の SNR は ODMR 法に
は及んでおらず、単⼀レベルでのシリコン空孔電⼦スピンの読み出しが困難となっていました。 
 
２．研究⼿法・成果 
本研究では、電⼒中央研究所が作製した⾼純度な SiC 結晶に、QST にて⾼度な条件制御下での電⼦線照射を

実施、その後熱処理を施すことで、⼀個⼀個の識別可能なシリコン空孔を作製した試料を⽤いました。この試
料上に PDMR 検出のための電流捕集⽤電極と、シリコン空孔のスピン状態操作のためのラジオ波印加⽤アン
テナを有した PDMR デバイスを作製しました(図 1(a))。SiC は優れた半導体であるゆえに電流が流れやすく、
1 個のスピンからの微⼩な信号を計測するためにはリーク電流の低減が鍵となります。このデバイスでは、先
⾏して単⼀スピンの PDMR検出が実現しているダイヤモンドでの研究[3,4]とは異なり、ショットキー電極を⽤
いることで、電極からデバイス内部へのリーク電流を抑制可能であり、且つ電極間距離と電圧印加条件の適切
な設計により、ほぼ 100 %の電流捕集効率を実現可能です[6]。また本研究では、単⼀シリコン空孔からの光電
流計測に基づいて、これまで正確に理解されていなかったシリコン空孔における光電流⽣成のダイナミクスを
明らかにし、この結果に基づいて、スピン信号を⾼効率に観測するためのレーザー照射パターンの改良を⾏い

 
 図 (a) 4H-SiC 結晶中のシリコン空孔。(b) 本研究概要。4H-SiC 中のシリコン空孔にレー
ザーを照射し、蛍光・光電流からスピン状態を読み出す。PDMR では ODMR の約 1.7 倍の
SNR を記録し、スピン状態読み出しにおける優位性を⽰した。 



 
 

ました。 
まず、作製したデバイスの評価を⾏いました。図 1(b)に蛍光検出と光電流検出によるデバイス内部のイメー
ジング結果を⽰します。蛍光検出において、図の中⼼ Aに単⼀シリコン空孔が観察され、対応する位置に明瞭
なスポット状の光電流像が観測できています。また光電流検出像では、蛍光検出では⾒られないスポット像(X)
も観測されました。この⽋陥の起源は未知ですが、蛍光検出像では観測されない SiC 中の単⼀⽋陥についても
⾼感度な光電流検出が可能であることを⽰唆しています。 

 
次に、図 2 (a)に矩形レーザーパルス照射によって測定した PDMR スペクトルを⽰します。光電流のピーク

信号が、シリコン空孔の電⼦スピン信号であり、単⼀のシリコン空孔のスピンの PDMR 観測に成功していま
す。このスピン信号が正に出ていることは、スピン信号がレーザー照射のごく初期に集中して⽣じることを⽰
唆しています[1,7]。すなわち、⾼いレーザーパワーで⻑く照射した場合では、スピン状態の情報を含まない背景
光電流を多く⽣成し、かつレーザーのノイズが光電流に現れるため、信号読み出し効率を悪化させています。
この結果をもとに、レーザーパワー⼀定の矩形パルスではなく、⾼パワー・短時間パルスと低パワー・⻑時間
パルスからなる、⼆段階のパルス構成[5]を⽤いて、レーザーに含まれるノイズと、信号以外の不要な光電流成
分の両⽅の低減を狙いました。⼆段構成レーザーパルスによって得られた PDMR スペクトルを図 2(b)に⽰し
ます。背景電流がおよそ 1/10にまで減少していることに加えて、SNR がおよそ 2.3 倍向上していることが分
かりました。この改善によって、実際の量⼦技術応⽤において極めて重要となる、コヒーレントな量⼦重ね合
わせ状態（コヒーレンス(※5)）にあるスピン状態の電気的読み出しを実証することができました。図 2(c)は、
コヒーレント計測の⼀つである Ramsey ⼲渉(※6)の PDMR 信号であり、この信号の振動は、シリコン空孔の
近傍に存在するシリコン 29同位体の核スピン 2 個と強く結合している様⼦が明瞭に計測できていることを⽰
しています。 
⼆段レーザーパルスを⽤いた PDMR 法と従来の ODMR 法による状態読み出しの SNR の⽐較を図 2(d)に⽰

します。ODMR 法による SNR は理論限界である光ショットノイズ(※7)に律速されている⼀⽅、PDMR 法は
その約 1.7 倍⾼い SNR を達成しました。更に、本研究で得られた PDMR 法の SNR は、約 3倍改善の余地が
あることがシミュレーションから⽰されました。 
以上の実験結果から、⾼い電流捕集効率を有したデバイスと⼆段階レーザーパルスの組み合わせにより、SiC

中の単⼀電⼦スピン状態のコヒーレントな電気的読み出しを実現し、PDMR 法が ODMR 法よりも⾼い効率で
スピン状態読み出しを⾏えることを実証しました。また、起源が未知の⽋陥(スポット X)が光電流像として観
測できたことから、シリコン空孔に限らない SiC 中の様々な単⼀⽋陥の⾼感度スピン状態検出が PDMR 法に

 

図 1 (a)作製したデバイス概略図。対物レンズは励起レーザーの照射とシリコン空孔からの
蛍光捕集に⽤いた。 (b) 蛍光検出（左）と光電流検出（右）によるデバイス内部のイメー
ジ像。同⼀箇所で測定されたイメージ像で、同じ位置にスポットが観測された。 



 
 

より可能になると期待されます。 

 
３．波及効果、今後の予定 
点⽋陥の電⼦スピン状態読み出しの効率化は、量⼦情報素⼦や量⼦センサ等の実デバイス応⽤に向けて盛ん

に研究されてきました。特に、電気的読み出しは従来の光学的読み出しのような⼤規模な光検出系を必要とし
ないことから、デバイスの集積化・⼩型化の観点から注⽬を集めています。今回、PDMR 法による電気的読み
出しが ODMR 法による光学的読み出しを越える読み出し効率を達成したことは、シリコン空孔に限らない、
点⽋陥を⽤いた室温動作可能な集積⼩型量⼦デバイスの実現に向けて重要な⼀歩です。今後の予定として、本
研究で達成した PDMR 法での SNR は、周辺回路やレーザーパルスの最適化による改善が⾒込まれており、更
なる⾼効率化を進めデバイス動作の実証に繋げたいと考えています。 
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＜⽤語解説＞ 
※1. 光検出磁気共鳴（ODMR）：点⽋陥が発する蛍光強度が、電⼦スピン状態に応じて変化することを利⽤し

て、スピン状態を蛍光強度の変化から読み取る⼿法。シリコン空孔では、スピン状態𝑚! = ±3 2⁄ の時に蛍
光強度が増加することを利⽤して磁気共鳴が観測される。 

 

図２ 異なるレーザーパルスを⽤いて測定された PDMR スペクトル: (a) 矩形パルス、(b) 
⼆段階パルス。(c) PDMR 法で得た単⼀スピンの Ramsey ⼲渉によるスピンコヒーレンス
の信号。シリコン空孔と結合した⼆つの近接核スピンによる振動が明瞭に観測された。(d) 
ODMR 法と PDMR 法によるスピン読み出し SNR。 



 
 

 
※2. シリコン空孔：シリコン(Si)と炭素(C)からなる化合物半導体の SiC 結晶中で、Si 原⼦が⼀つ抜けて出来

た空孔⽋陥。負電荷を帯びた状態で 電 ⼦ ス ピ ン 𝑆 = 3/2、 す な わちス ピ ン四重項状態(𝑚! =

−3 2⁄ ,−1 2⁄ ,+1 2⁄ ,+3 2⁄ )を取り、ゼロ磁場下においてもスピン状態𝑚! = ±1 2⁄ と𝑚! = ±3 2⁄ でエネルギ
ー準位が異なる(ゼロ磁場分裂)。また、静磁場を印加することで、𝑚! = ±1 2⁄ と𝑚! = ±3 2⁄ のエネルギー
準位に磁場強度に応じた分裂が⽣じる（ゼーマン分裂）。レーザー照射により、スピン状態は𝑚! = ±1 2⁄

に初期化され、𝑚! = +1 2⁄ と𝑚! = +3 2⁄ 、あるいは𝑚! = −1 2⁄ と𝑚! = −3 2⁄ のエネルギー差に相当する周
波数のラジオ波を印加することで、スピン状態の操作が可能となる。 

 
※3. 光電流検出磁気共鳴（PDMR）：点⽋陥に⾼強度のレーザーを照射することで⽣じる光電流が、点⽋陥の

電⼦スピン状態に依存して変化することを利⽤し、スピン状態を光電流量の変化から読み取る⼿法。シリ
コン空孔では、スピン状態𝑚! = ±3 2⁄ の時に光電流量が増加することを本研究で明らかにした。印加する
ラジオ波周波数を変化させながら光電流量を測定することで磁気共鳴を電気的に観測可能となる。
ODMR よりも⾼効率なスピン状態読み出しが可能とされてきたが、実証には⾄っていなかった。 

 
※4. 信号対雑⾳⽐（SNR）：信号読み出し効率を⽰す指標の⼀つで、信号の強度を信号の揺らぎの⼤きさ（雑

⾳）で割った値。SNR が⼤きいほど⾼効率に信号を読み出すことが可能となる。 
 
※5. コヒーレンス：2つの状態が重ね合わされたときに、それらの位相（波のタイミング）が明確に定まって

いる状態 のこと。量⼦現象を応⽤に⽤いる上で⽋かせない状態であり、単純にスピンの有無だけを検出す
るのではなく、コヒーレントな状態を読み出すことは⾮常に重要である。 

 
※6. Ramsey ⼲渉：⼆つの状態をコヒーレントに重ね合わされた状態に置き、その状態が時間経過する間に

蓄積する位相のずれを、⼲渉という現象を⽤いて精密に測定する⽅法。この信号を調べることで、エネル
ギー準位差（周波数）などの量⼦系の情報を正確に知ることができ、⾼感度な量⼦センシングなどに応⽤
される。 

 
※7. ショットノイズ：光や電気の信号強度が、その量⼦性によって揺らぐことで⽣じる雑⾳であり、検出粒⼦

数の平⽅根に⽐例する。他の雑⾳源がない理想的な場合、SNR はショットノイズによって制限される。 
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