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1．背景と研究目的 

 Si の微細 C-MOS トランジスタでは、高濃度ドープした不純物を効率良く電気的に活性化させる必要

があるが、その活性化濃度には上限が存在する。この原因は不純物のクラスター化による不活性化にあ

ると考えられているが、その構造を実験的に観測することはまだ困難である。この課題に対して、光電

子ホログラフィーによる不純物の原子配列構造の解明を目指している。本研究では、まず、Si 中の As
を対象にその異なる状態を検出し[1,2]、それらの成分毎に光電子回折現象を捉えることを目的とした。 
 
2．実験内容 

Si ウエハ表面に、As をイオン注入（3 keV, 5×1014  cm-2 or 1.5×1015  cm-2）してから spike-RTA 
(rapid thermal annealing)法による熱処理（ピーク温度：1050 ℃ or 1000 ℃）で活性化させた。これ

に、オゾン雰囲気中での表面酸化を用いる方法[1]で、表面から異なる深さにエッチングした試料を準備

した。これらの試料を BL7U に設置されている光電子分光システムを用いて、入射フォトンエネルギー

200〜500 eV で Si 2p および As 3d の内殻光電子分光を行った。そして、光電子検出角の φ（[100]方向 ）
スキャン機能、および試料の傾斜角 θ（[010]方向）変化を組み合わせて、光電子強度の取り出し方向の

依存性を測定した。 
 

3．結果および考察 

 得られた As 3d 内殻光電子スペクトルの例を Fig.1（a）(b)に示す。それぞれ、θ=0°および θ=55°
（ダイアモンド構造に対して回折ピークが期待される方向）で φ=0°は共通である。試料は、ドーズ：

5×1014 cm-2、熱処理温度：1050 ℃で、表面エ

ッチング無しのものである。As の三つの化学結

合状態が分離できることが確かめられた。この

うち、結合エネルギーの最も高い状態（BEH）

が活性な As に対応することが既に示されてい

る[2]。各ピークの強度の θ依存性を抽出した結

果を Fig.1 (c)(d)に示す。スペクトル成分毎に分

離した光電子強度の θ 依存性が観測された。し

かし、この結果の範囲では S/N 比はまだ充分高

く無いため、光電子回折に帰因する強度分布を

正確に抽出するには至っていない。今回の測定

では、As の活性化率の表面濃度依存性の基礎デ

ータを得ることもでき、光電子ホログラフィー

観測に向けた試料条件の絞り込みに有用な結果

を得た。なお、本実験の成果を基に新たな実

験を実施し、2016 年に Si 中 As の光電子ホロ

フラフィー観測に成功した[3]。 
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Fig.1 Si 中 As の As 3d スペクトル(a) θ=0° (b) 
θ=55°、および結合エネルギー成分（BEH, BEM, 
BEL）ごとの積分強度（最高値で規格化）の各 θ の
中心値前後の θ依存性（(c), (d)）。 


