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[はじめに] Si-CMOSデバイスでは、微細化に伴って高濃度かつ極浅の接合形成が求められるが、
活性化した不純物の濃度に上限があり、過剰濃度の不純物はクラスター化するなどによりキャリ
ア供給には寄与しないと考えられている。結晶内の不純物の原子レベルでの挙動解明はこれらの
限界打破につながる基礎的知見となるが、これを直接物理的に観測することは容易ではない。今
回、放射光を用いた光電子ホログラフィー技術[1]により、Si 中の As 原子の結晶中での占有構造
を描出し、電気的な活性/不活性との関連付けが可能であることを初めて示すことができた。 

[実験] Si(100)ウエハにAsを 3keV, 1.5×1015cm-2でイオン注入
し、1000℃のスパイク RTA（高速（短時間）熱処理）で活性
化した後に、さらに活性化率を高める目的で 1050℃-1分間の
RTA（ここでは PA: post annealing と呼ぶ）を加えた。SIMS に
よる PA 前後の As 濃度分布を Fig.1 に示す。PA 後の試料に、
常温オゾンによる酸化と希 HF による剥離を繰り返す方法で
表面から約 20nm エッチングし、光電子観測面を出した。光
電子ホログラフィーの実験は、SPring-8 の BL25SU で実施し
た。高エネルギー分解能の光電子スペクトルを、光電子検出
角を二次元スキャンして取得する分析器とゴニオメータによ
る試料回転を組み合わせ、広角度範囲での光電子回折模様を取
得した。また、同様の試料でホール効果測定により不純物の電気的活性化率を評価した。 

[結果と考察] Fig.2 に得られた As 3dの光電子スペクトルを示す。
結合エネルギーの低いものから順に BEL, BEM, BEH とラベリング
した 3種類の異なる化学結合状態の Asが検出された。光電子を角
度分解測定してピーク分離することで得た、各ピーク成分の全方向
（半球状)の光電子ホログラムを Fig.3の上段に、さらにホログラフ
ィー変換して得られた原子配列像を Fig.3の下段に示す。 

 結合エネルギーが最大の BEH では、明瞭なホログラムが得られ、
As 原子が Si 結晶の格子位置を置換している状態が明瞭に示され
た。一方、結合エネルギーが最小の BEL では明瞭なパターンは得
られず、Asがランダムな空間配置にあることがわかる。BEMでは、
BEH と同じく Si 格子置換と類似の原子配置が示唆されたが単純な
格子置換とは異なる構造要素も含まれていることが推測される。 

 同一の PA 後のエッチング前試料でホール効果測
定によりシートキャリア濃度を測定した。SIMSプロ
ファイルから算出した As のシート濃度との比較か
ら、全体の活性化率が約 80%と評価された。Fig.1に
示すように PA 後のプロファイルは比較的平坦であ
るため、光電子測定面でも同程度の値と考えられる。
一方、Fig.2の各分離ピークの相対強度は、BEH:37％、
BEM:39%、BEL:24%である。BEH の Asが活性化状
態にあると考えられるが、これだけでは供給されて
いるキャリア濃度に足りておらず、例えば類似構造
をもつBEMのAsも活性化してキャリアを放出して
いる可能性も考えられる。これについては、定量評
価の精度を高めつつ、原子配列構造との関係でさら
に議論を進めて行く。 
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Fig.1 As profiles for before and 
after PA measured by SIMS. 

Fig.2 As 3d spectra for an 
etched sample after PA. 

Fig.3 Photoelectron holograms and atomic 
arrangements generated from As 3d spectra. 
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