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背　景：将来の微細半導体デバイスには高精度なドーパント位置制御が要求される．その候補に

単原子層ドーピング法が注目され，n型接合形成には diethyl 1-propylphosphonate（DPP）分子を

用いたリン（P）の新しいドーピング方法が開発されている [1]．この方法では，試料表面に単原

子層のDPP分子を自己形成させ，急速熱処理により，効率良く Pを拡散させて結晶サイトに導入

できる．しかし，試料最表面にのみに添加されるため，深さ方向の精度が高い評価法として知ら

れる二次イオン質量分析（SIMS）でさえ，分析中のミキシング効果や測定初期段階におけるアー

ティファクトを完全に除くことができず，表面近傍における濃度の定量性を示すデータが不足し

ていた．本研究では，３次元アトムプローブ（APT）法を適用して，シリコン（Si）表面近傍の P

原子及び分子ドーピング法に伴う不純物原子の挙動（炭素（C）及び酸素（O））を調べた [2]．

実　験：Si(100)基板上にDPP分子を用いて P添加し，800 – 1025◦Cで急速熱処理（5秒）した試

料を用意した（Fig. 1(a)参照）．APT測定の針状試料作製のために，Si表面上に集束イオンビーム

直接蒸着（FIBDD）法で保護膜を形成した [3]．FIBDD法は数 µm2程度の保護膜形成方法であり，

微小な測定領域である APTを適用するためのダメージのない表面保護膜形成法として別実験で実

証済である [4]．SIMS評価および APT（LEAP4000XHR, Ametek）による分布評価を実施した．
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Fig. 1: (a) Sample preparation by molecular doping and

needle-shaped specimen position for APT. (b) P, C, and O

distributions in the samples spike-annealed at 1025◦C.

結　果：Fig. 1(b)に熱処理温度 1025◦Cにおけ

る P，C，Oのアトムマップを示す．熱処理で P

原子の拡散が進行している一方，C，Oは表面

近傍で留まっている様子が観察されている．つ

まり，表面近傍に Pのみを添加する場合，熱処

理で P拡散を起こし，表面層 2–3 nmを処理す

ることで，C，Oの不純物原子を取り除けばよ

いことが分かった．本講演会では，APT法を用

いることで，SIMS特有のアーティファクトの影

響を受けず，表面近傍の濃度分布を精度良く得

られることを示す．
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