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論文内容の要旨

偏極した短寿命 β 放射性核 12B を用いた βNMR 法により、シリコン結晶中に植え込まれたホウ素の格子位置につ

いて研究を行った。

ホウ素原子は P 型半導体シリコンに対する典型的な添加不純物であるにもかかわらず、その植え込み位置につい

て、シリコンの置換位置及びく111>軸対称性を持つ位置の 2 つ以外ほとんど知られていなかった。また、それぞれの

占有率についても、確固とした結果は得られていなかった。本研究は、シリコン中におけるホウ素の植え込み位置の

占有率の温度依存性の測定を通じて、シリコン中でのホウ素の振る舞いを理解することを目的として行われた。

本研究によって、これまで知られていた置換位置のホウ素(以下、 Bs と呼ぶ)、く111>軸対称性を持つ位置に位置す

るホウ素 (Bns) に加えて、新しくラーモア周波数近傍に広がった NMR の共鳴を発見した (Bx) 。これは、 β~NMR

の一手法である β~NQR 法を用いることによって初めて可能となった測定である。本実験により全ての植え込んだホ

ウ素が β~NMR 法により検出されたことになり、ホウ素の植え込み位置は Bs、 Bns、 Bx の 3 種類であることが明らか

になった。

これらの 3 つの植え込み位置に対するホウ素の占有率を100 K から 800 K の温度範囲で測定した。その結果、次の 2

つの特徴的な振る舞いが明らかにされた。 (1 )100 K から 260 K では、約35%のホウ素が Bns として観測されるが、それ

以上の温度で突然検出できなくなる。 (2) Bs と Bx の占有率の和は、 100 K から 450 K で一定だが(約65%) 、 450 K 以

上で増加し約550 K で全てのホウ素が Bs または Bx に位置するようになる。

260 K における Bns の占有率の急激な減少は、等価な位置聞の Bns 原子の熱的な跳躍運動に伴う電場勾配の揺動に

よって引き起こされる速いスピン格子緩和によるものであることが分かった。理論的に予言されている Bns の原子

配位である置換位置ホウ素-格子間位置シリコン対 (B~Si)模型を仮定し、原子の跳躍頻度を求めた。同様に、 450 K 

以上における核偏極の回復は Bs~Sii 対の解離としてよく理解できた。以上のように、核偏極の減少と回復は原子の跳

躍と格子欠陥の解離として無撞着に理解された。また、 Bns 位置における電場勾配の値が、(l. 14 士 0.04) x1017V/cm2 

と精度よく求められた。
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Bx については、共鳴の特徴から、静的な電気四重極相作用によりその広い共鳴を示すものであることが分かつた。

このことは、 Bx は置換位置に位置するホウ素が、空孔などの欠陥がつくる小さな電気四重極相互作用を受けているこ

とを示唆している。

以上のように、本研究によって植え込まれたホウ素の格子位置及びその占有率の温度依存性、さらに原子の運動が

明らかになり、植え込み後のホウ素のアニーリング機構を理解することができた。

論文審査の結果の要旨

Si 結晶に植え込んだ短寿命 β 放射核 12B の β-NQR を観測して、棚素原子が格子置換位置又は B-Si 結合(く111>軸

対称)を持つ格子間隙位置に入ることを明らかにした。 NQR シク、ナルの温度依存'性から B-Si 対の方向揺動と、解離

の機構を定量的に解明して、植え込みに伴う Si(B) 結晶のアニーリング機構を明らかにする事に著しく功績があるの

で、博士(理学)の学位論文として充分価値あるものと認める。
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