
1.原子分解能ホログラフィー

現代の科学において、物性をコントロールするためのドーピング

技術が普遍的に利用されている。例えば、半導体の n 型、p 型

は母結晶にわずかな元素をドーピングすることで作成される。しか

しながら、ドーピング時の条件が異なると、同じドープ量であって

もキャリア密度などの物性が異なってしまう。これはドーパント周

辺の局所原子配列が異なるためと考えられる。そのため、ドーパ

ントの原子配列情報が物性の制御にとって重要となる。今ま

で、多くの研究者は X 線吸収微細構造(XAFS)や電子顕微鏡

などの手法によってドーパントの原子配列を明らかにしようとして

きた。しかしながら、ドーパントの立体原子配列の直接観測は、

これらの手法では難しい。我々の研究グループは、光電子ホログ

ラフィー、蛍光 X 線ホログラフィー、中性子ホログラフィーなどの原

子分解能ホログラフィーが、ドーパントの立体原子配列測定に

利用できることを見出した。ここでは、光電子ホログラフィーについ

て主に紹介する。図 1(A)に原理図を示す。物質に軟 X 線を照

射し、ドーパントから光電子を励起する。励起された光電子の

波は周囲の原子によって散乱される。このままの条件で、光電

子の直接波と散乱波(物体波)が干渉し、干渉縞が光電子の

放出角度分布として現れる。従来の光電子回折と呼ばれてい

る方法と同等であるが、干渉縞を半球面にわたって観測すると

ホログラムとして利用できる。このホログラムはドーパントの周囲の

原子配列が記録されており、立体原子配列を得ることができ

る。ホログラムであるため、初期原子配列情報や位相情報は不

要である。 

2.光電子ホログラフィーの測定例

今までに、光電子ホログラフィーを Si 半導体、ダイヤモンド、SiC

などに適用してきた。燐ドープダイヤモンド[1]の例を図 1(B)に示

す。P は 2 つの価数を持ち、立体構造から、それぞれ置換サイト

と PV-Split Vacancy Complex (PVSVC)と決定した。PVSVC

サイトは電荷キャリアを放出しないことがキャリア密度の問題と直

結している。他にも、Asドープシリコンについて測定し、ドーパント

は 3種類の価数を持ち、それぞれ、置換サイト、As2V 構造(空

孔を伴う構造)、ランダムな Si-As化合物状態の構造であること

がわかった。同様に置換サイトは電荷キャリアを放出するが、その

他はアクティブではない。半導体製造では、この置換サイトを増

やすことが鍵となる。この技術は産業利用面でも関心が高く、富

士電機との共同研究では SiO2/SiC界面[2]の窒素処理の原

子構造の決定も行われている。 

3.蛍光 X 線ホログラフィー・中性子ホログラフィーの測定例

 蛍光 X 線ホログラフィーはさらに精力的に研究が進められてお

り、トポロジカル絶縁体、マグネシウム合金、チタン超弾性合金

などのドーパント研究に利用されている。 

中性子ホログラフィーでは近年J-PARC にてパルス中性子を

用いた測定を世界で初めて報告した[3]。ボロンや水素の軽元

素ドーパントが測定されており、J-PARC の新しい利用方法とし

て注目されている。 

図 1(A)光電子ホログラフィーの原理図。(B)ダイヤモンド中の燐ドーパン

トの原子配列 
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