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Si 結晶へのBi 元素のドーピングは、深いドナー準位形成に

よるスピントロニクス機能に繋がると期待されている。その具

体的なドーピング手法として、我々は (1) Bi 原子細線構造を

ドーパント源としてSi 結晶中に埋め込み、(2) 高温瞬時レーザ

アニールにより活性化させる、二工程からなる高濃度 Biδドー

ピング法を提案し、実証している[1]。このプロセスでは、不純

物活性化のために1100℃以上の高温アニールを必要とする。し

かし、イオン注入法によりドープされたBi 原子は 600℃ 程度

のアニールにより活性化するため[2]、我々の手法が高温アニー

ルを必要とする理由は不明である。この理由を探るために、

EXAFS法を用いてBi原子周辺の局所構造を評価し、ドーピングの

機構解明を行っている。その結果、Bi原子細線上にシリコンを

堆積した際、Bi原子細線中の一部または全てのBi原子がイオン

注入法で導入した状態に近い構造をとることが明らかとなった。

これは、導入直後の試料中のBi原子がドーパント源として有

効であることを示唆している。そこで、これらを検証するた

めに、高温アニールなしで電気的に活性化可能かを試みた。 

Si(001)表面にBi原子細線を形成し、室温にてシリコンキャップ層を100 nm堆積した後、400, 500, 

600 ℃の基板温度でそれぞれ24時間アニールした(図2)。その後、試料をHall-bar 型のメサ構造

に加工し、Hall測定により

キャリア密度を求めた。な

お、不純物分布は一様であ

ると仮定し、キャリア密度

の計算における試料の厚さ

は150 nmとした。図1に測定

結果を示す。 

 試料は全てn型キャリア

伝導を示し、キャリア密度

は1019 cm-3台の値を示し、1100℃以上の高温アニールなしでBiが電気的に活性化したことを意味

している。以上の結果は、Si中に埋め込んだBi原子細線構造中のBi原子は400℃程度の低温アニー

ルで電気的に活性化され、高濃度ドーピング層(1019cm-3程度)を実現するために有効である。 
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図 1 400, 500, 600 ℃でアニール

した試料のキャリア密度 

図 2  Bi 原子細線の埋め込み後のアニール 
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