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半導体への不純物ドーピングの技術的課題

のひとつに、ドーパントの高濃度活性化がある。

ドーパント原子が単独で結晶格子サイトを置

換することで活性化するのに対し、クラスター

化などにより異なるサイト占有や原子配置を

とると不活性になると考えられている。従って、

この課題の克服には、まずはその構造を把握す

ることが重要である。しかし、結晶中に非周期

的に存在するドーパント原子とその周囲の原

子配列を 3 次元的に計測評価することはこれ
までほとんど不可能であった。 
本論文では、光電子ホログラフィー法[1]を

用いて、Si中にドープした Asに対して、活性
な Asと二種類の異なる原子配列構造をとる不
活性な Asを識別しながらそれらの三次元原子
配列構造を描出したことを報告している[2]。 
光電子ホログラフィーは、結晶中の原子から

放出される光電子が周囲の原子で散乱干渉す

る状況を表面からの放出の方位依存性として

観測した光電子ホログラムを取得し、ここから

計算により原子の実空間配置を原子配列像と

して再生する。また、検出する光電子のエネル

ギー分光で原子の化学結合状態を識別分離し、

その成分ごとに原子配列構造を再生できる。 
評価試料は、Si(100)ウエハに Asイオン注入

後、活性化アニールと表面からのエッチングで

作製した。光電子ホログラフィーの測定実験は、

SPring-8のビームライン BL25SUで実施した。 
Fig.1 に得られた As 3d 内殻光電子スペクト

ルとピーク分離した 3 成分それぞれの光電子
ホログラムを示す[1]。各ピークには BEH, BEM, 
BEL とラベルづけした。各ホログラムの比較
から、BEH と BEM は構造に相違点はあるが、
いずれもAs原子が Siの格子サイトを置換して
いる特徴を共通に持っている。BEL は明瞭な

構造が無く、As 原子の周りが非晶質状である
ことが示唆された。 

BEHと BEMについて、原子配列像の再生を
行うと共に、第一原理計算による種々提案され

ている Asクラスター構造の化学シフトを計算
して実験結果と比較、ホール効果測定によるキ

ャリア濃度評価との比較等の手続により絞り

込んだ原子配列構造を Fig. 2に示す。BEHは、
単独の Asが格子置換して活性化している状態、
一方 BEMは、AsnV(n=2~4)と呼ばれる空孔周り
に n個の Asが格子置換しているクラスター構
造をとり不活性化している状態と結論づけた。 
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Fig. 1 Holograms generated from the spectra labeled 
(a) BEH, (b) BEM, and (c) BEL, and (d) As 3d 
photoelectron spectra with labels. [2] 

Fig. 2 Reconstructed structural images for (a) BEH 
and (b) BEM cases. [2] 
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