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半導体への不純物ドーピングは、普遍的重要

技術といえる。その課題のひとつに、ドーパン

トの高濃度活性化がある。ドーパント原子は単

独で特定の結晶格子サイトを置換することで

電気的に活性化するが、クラスター化などによ

り異なる原子配置をとると不活性になる。これ

を制御するには、その対象となる構造を原子レ

ベルで三次元的に直接把握することが必要で

あるが、これは非常に難しいことであった。結

晶中のドーパント原子の周辺構造の観察が難

しいのは、それらが結晶内で非周期的に存在し

ていることに一因がある。そのため、例えば X
線回折法は使えず、従来は、XAFS法、イオン
散乱法、TEM-STEM 法等が利用されてきた。

しかし、これらの手法では三次元構造を直接把

握するのは難しい。さらに、ドーパント原子の

活性/不活性は直接識別できない。 
これに対し、光電子ホログラフィー法[1]は、

半導体中のドーパント原子をその電気的活性

と結びつけながら三次元原子配列構造を解析

する手法として非常に有用といえる。ここでは、

Si中の Asに対してこの観察評価を行った結果
を報告する[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

実空間配置を像として再生する。

また、その光電子スペクトルのピ

ーク分離によって、その成分ごと

に原子配列構造を再生できる。 
測定実験は、SPring-8 のビーム

ライン BL25SUで実施した。Fig. 1
にAs 3d光電子スペクトルを示す。

BEH, BEM, BEL
とラベル付けした

3 つのピークに分
離し、それぞれの

成分でホログラム

を取得した。その

結果、BEHと BEM
で明確なホログラムが得られ、BEL ではホロ
グラムにパターンが得られず干渉が起きてい

ない状況であった。BEMと BELに対して、ホ
ログラムから原子配列像を再生した結果を Fig. 
2 (a)~(c)および(e)~(g)に示す。これにさらに、
第一原理計算による化学シフトの計算結果と

の照合などの検討を加えた結果、最終的に Fig. 
2 (d)および(h)に示す原子配列構造に結論づけ
た。BEHでは単独の Asが格子置換して活性化
し、BEMでは AsnV(n=2~4)と呼ばれる空孔周り
に n個の Asが集まるクラスターを形成し不活
性化していることが示された。 
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Fig. 1 Observed As 3d spectrum.  

Fig. 1 Atomic images reconstructed from the hologram of each atomic site. 
The BEH cross sections are labeled as z = (a) 0, (b) 0.135 (= a/4), and (c) 
0.27 nm (= a/2). Structural image is shown in (d). The BEM cross sections 
and structural image are shown in (e)−(h) in the same manner. Notable Si 
atoms and vacancies near to the“Emitter As” are blue and brown, 
respectively, and fluctuating atoms appear blurry. [2] 
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