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研究成果の概要（和文）：シリコン結晶中に多元素を重畳δドーピングする手法として、特異な

表面構造をドーピング源として利用し、瞬時レーザアニールにより構造破壊無しでδドーピン

グ層を活性化する、２段階手法を提唱した。特異な表面構造としてシリコン(001)表面上のビス

マス原子細線を選択し、細線中元素をエルビウム元素に一部置換する事により、シリコン中へ

の二元素重畳δドーピングを実証した。瞬時レーザアニールは欠を誘起するが、追加の炉低温

アニールにより除去できた。この構造欠陥はＧセンターと呼ばれるもので、光学的に利得があ

る可能性が示唆されている。Ｇセンターをレーザ材料として検討できるように、高濃度Ｇセン

ターのシリコン試料を作製する手法を提案し、エレクトロルミネッセンス発光の確認を行った。 

 

研究成果の概要（英文）：A new technology that forms a δ layer with various elements dopants in the 

silicon, by combining two methods to dope elements with usage of characteristic surface structures and to 

move the doping atoms into substitutional sites to activate them by using a short laser annealing, was 

advocated. It was demonstrated that by choosing the bismuth atomic nanolines on the Si(001) surface as 

doping source, Bi atoms in the nanoline was partially changed into Er atoms, and both elements was 

doped into a δ layer in silicon crystal. Hybrid laser annealing, i.e., a serial combination of laser exposure 

and furnace annealing, is demonstrated to activate Bi donors that are δ-doped in Si. The 

photoluminescence reveals that the dense Bi atoms are activated so efficiently that an impurity band 

develops upon rapid radiation heating of the focused area close to the melting point of Si. The 

unintentional defects that are created thereby can be totally eliminated by subsequent furnace annealing at 

390 ℃. The unintentional defects were characterized to be the G-centers and they get a lot of attention 

due to new photonic material for laser application. We propose a new method of creating G-centers in a 

surface region with highly dense carbon atoms of up to 4×10
19

 cm
-3

, above the solubility limit of carbon 

atoms in silicon crystal.  
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１．研究開始当初の背景 

今日の社会では情報通信の革新のために、
交通制御などを扱うような複雑な問題を処
理する情報技術や、個人情報が完全に保護す
る通信技術が必要とされており、このような
情報処理通信技術の実現には量子情報科学
の活用が不可欠である。量子情報技術では、
量子ビットと呼ばれる情報の担い手になる
物理系が必要となる。この物理系は２つの等
価状態を線形結合できる系であれば良いが、
より現実的な系を探索する状況が未だに続
いている。異種原子の局在電子状態を 5-10nm
の間隔で隣接配置した構造を達成する新た
な技術が必要になってきている。 

 
２．研究の目的 

異種原子の局在電子状態を隣接配置する
手法として不純物ドーピング技術の拡張が
考えられるが、実際にシリコン半導体デバイス

で使用されているドーパントは原子半径の小さ

な元素である B や P に限られ、Bi や In など

の大きな元素は殆ど利用されていない。これは、

大きな元素の Si 結晶中における固溶限界は小

さく、拡散係数が小さいことにより、熱平衡過

程における高濃度ドーピングが困難であること

に起因する。また、非平衡過程であるイオン注

入法を用いた場合、点欠陥導入による結晶性の

务化が電子特性に影響を与え、後工程に結晶性

回復を目的とした高温アニールが必要となり不

純物分布の鈍化を引き起こす。ゆえに、シリコ
ン結晶への原子半径の大きな不純物のドーピ

ング法が確立されていないと言える。そこで
我々は以上の問題点を解決するため、原子半
径の大きなドーパントの一つである Bi の高
濃度δ ドーピング層を実現する新手法を提
唱した。(1)Si 基板表面に形成される表面ナ
ノ構造(Bi 原子細線構造) をドーパント源
として利用し、Si 結晶中に高濃度で残留さ
せる、(2) 極短時間・高出力レーザアニール
とその際に導入される欠陥除去を目的とし
た低温アニールを組み合わせたハイブリッ
ドレーザアニールによりを用いて、高濃度で
残留した Bi 不純物を活性化させる。この手
法は、ビスマス原子細線中のビスマス原子を
他元素に置換することにより複数元素不純
物を重畳ドーピングできる手法でもある。こ
の重畳ドーピング技術により、全光制御型量
子情報処理で必要とされる、量子ビットと制
御ビットの両者をシリコン結晶中に創製す
る道が拓かれたことになる。 
 

３.研究の方法 
２元素重畳δドーピングを、（１）シリコ

ン系分子線エピタキシー装置を利用して実
現し、不純物濃度等を制御する研究、（２）
レーザアニールと炉アニールを複合して、光
学的・電気的活性化する研究を系統的に行っ
た。 
 
４．研究成果 

特異な表面構造としてシリコン（００１）
表面上に自己組織的に形成するビスマス原
子細線構造をとりあげ、細線中のビスマス元
素の一部をエルビウム元素に置換する事に
より、シリコン中に両元素を重畳δドーピン
グできることを実証した。図１にこの細線を
使ってδドーピングを行った結果を示すが、
異種原子の混在は SIMS 分析により確認され
ている。異種元素の比率は、ビスマス細線の
一部ビスマスをエルビウムに置換する際の
条件（基板温度とエルビウムの蒸着量）で制
御できる。δドーピング技術と多元素重畳δ
ドーピング技術は、特許出願・取得した（特
願 2008-530980、英国特許 GB2455464 及び米
国出願番号 12/310,396） 。 
 

図１ Bi と Er の２元素重畳δドーピングの
例。50nm近傍に Biと Erの濃度ピークがあり、
２元素の重畳ドーピングが実現しているこ
とが分かる。 
 



重畳δドーピング層の電気的・光学的活性
化研究では、レーザアニールに加えて低温ア
ニール処理を合わせたハイブリッド手法が
適切な事を見出した（図２）。レーザアニー
ルは本研究の為に試作した装置で、100m/min
の線速度で回転するターンテーブル上に基
板を載せ、YVO4固体レーザ(532nm、18W)から、
窒素雰囲気中で集光面積直径１０μm に照射
して行い、照射レーザ出力は５～９Ｗの範囲
で可変した。 各段階のアニールを施した後
の Si 結晶中の Bi 不純物の状態をフォトル
ミネスセンス(PL) 測定により評価した結果
を図 2 (c) に示す。レーザアニールを施した
後の試料から得られたスペクトル中で、Bi 
不純物準位の電子と価電子帯の正孔の再結合
による PL ピーク(1022 meV) が観測された(図
2 (c))。このレーザアニールではドーパントが
活性化できると共に、アニール処理によって
新たに欠陥が生成され、その後の炉アニール
により欠陥構造の大半が除去できる。さらに、
低温アニールを施すことでレーザアニール時に
導入された欠陥からのピーク(G-line 等) が消
滅した(図３)。 

 
図２ 瞬時レーザアニール装置の概要(a)と
ビスマスδドーピング層の活性化のレーザ
アニール出力依存性(b)。（ｃ）は作製試料の
PL スペクトル。 

図３ (a) レーザアニール+ 低温炉アニー
ルを施した後の試料の PL スペクトル。(b) 
PL スペクトルの帰属の説明。 

以上の結果より、活性な Si 結晶中の高濃度
Bi δ ドーピング層を、高出力・極短時間レー
ザアニールと低温の炉を用いたアニールの組み
合わせであるハイブリッドレーザアニールを用
いて実現した。本アニール手法は、局所配置さ
れた他の原子半径の小さな不純物の活性化にも
適用可能である。 
追加の炉低温アニールにより生成欠陥を

除去できる事も示した。この構造欠陥はＧセ
ンターと呼ばれるもので、光学的に利得があ
る可能性が示唆されている。レーザ等への検
討を促進するため、高濃度Ｇセンターの試料
作製手法を提案し、エレクトロルミネッセン
ス発光の確認に成功している。この結果につ
いては現在論文投稿中である。 
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