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論文内容の要旨

結晶Si中に混入した遷移金属不純物はこれまでの研究から，格子間位置に入りやすいことが分かっている。そのため

これらの不純物は Si 中で高い拡散係数と低い溶解度を有する。これらの不純物はまた，多くの場合バンドギャップ中

に深い不純物準位を形成しその波動関数は実空間で原子付近に局在している。こういった深い不純物準位は不純物ポ

テンシャルの局在性に起因して生じ，浅い不純物の場合によく適用される有効質量近似の手法が使えないために，理論

的にも取扱の困難な系として知られる。この研究では特に Si 中の Mn に注目して，その Si結晶中での振舞いと電子散

乱に与える影響について様々な実験手法を用いて多面的な解析を行った。

試料の作製は母体 Si に FZ pure Si と 3 x 1014cm- 3 の P を含む n型 Si および 2 x 1015cm- 3 の B を含む p型 Si の 3

種類を用い，熱拡散法によって行われた。まず， Si基板上に 10- 5torr程度の真空中でMnが蒸着され，その後Ar + H2 

雰囲気中で 1100
0

C ， 24時間の熱処理を行う。 Mnの拡散は n型 Si を用いて作成した試料においてDLTS の測定を行う

ことによって確認された。 DLTS の測定からは格子間に入った Mnの信号が得られ，信号強度から求めた Mn濃度の概

算は約 1014cm- 3 であった。また pure Si での Mn濃度は SIMS によって測定され，その結果，表面 14μm までの深さ

において 1015cm- 3 の Mn濃度が確認された。

ESR の測定からは格子間に入った中'1生 Mnの信号が得られたが，この信号強度は pure Si を用いて作成されたもの

で最も大きく， p型 Si を用いて作成されたもので最も小さかった。これは n型やp型の Si を用いて作成された試料では

Mnが浅い不純物を補償してイオン化するためと考えられ， Xe ランプによる定常光を照射して測定を行うことにより信

号強度の増大が確認された。これらの ESR信号は試料を室温放置することにより作製後 100 日程度で減衰し消失す

ることが分かった。格子問Mnはその大きな拡散係数のため室温でも結晶中を容易に移動し，表面に析出したりクラス

ターを形成するものと考えられる。

Mn不純物による電子散乱の効果はマイクロ波サイクロトロン共鳴の測定により詳しく調べられた。その結果， Mn 

をドープした Si では母体として用いた Si に比べて 10 倍程度運動量緩和時聞が短いことが分かった。この散乱効果は

400 日の室温放置によっても， 4割程度しか減衰せず， ESRから得られた格子問Mnの濃度に対応しない。 Hall測定の
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結果からは pure Si においては多くのM~ クラスターが形成されていることが分かり，その濃度は 1015cm- 3以下であ

ることがわかった。このクラスターは比較的安定で， 1 年間は室温放置後もその濃度はほとんど変化せず，格子間Mnの

ESR信号の減衰に対応しない。従って電子の散乱には主にM九が寄与していると考えられる。ただし初期の散乱確

率の減衰は格子間Mn量の減衰に対応、しており，格子間Mn も散乱に寄与していることが分かった。

さらに Mn による散乱確率の温度依存性はほぼ温度の 1/2乗に比例することが分かった。この温度依存性は浅い不

純物の中性不純物散乱の理論では説明できない。温度への 1/2乗の依存'性は電子の平均エネルギーの温度依存性に起

因すると考えられることから，この散乱断面積が電子エネルギーに依存しないことがわかる。このことは井戸型ポテン

シャルによる散乱モデルを支持する。

論文審査の結果の要旨

本論文は Si 中における選移金属不純物， Mn，の電子構造およびその添加による輸送特性への影響を系統的に研究し

たものである。 Mn などの選移金属が半導体中に入ると，いわゆる深い不純物とよばれる電子形態をとる。この状態は

電子を非常に強く束縛しているために有効質量近似という概念が適用できない。そこでその電子構造と輸送特性に及

ぼす効果に関する問題は，現在の半導体物理学において理論的にも応用物理的にも非常に関心のあるところである。

山本君はこの問題について，電子スピン共鳴，サイクロトロン共鳴， SIMS, DL TS，フォトルミネッセンスおよび電

流磁気効果測定などを通して系統的に研究し， Si 中における Mn格子点割り込み型 (Mn) と Si を囲むM山クラスター

状態が支配的であることを突き止めた。更に，室温におけるアニーリング作用によってMni は 100 日程度の時定数で、M14

クラスターに変換することを明らかにした。低温における電子散乱には M14 クラスターが主に寄与し，その散乱緩和時

間は深い不純物特有の井戸型ポテンシャル散乱で説明できることを結論づけた。

この研究を通して得られた知見は，今後このような系における輸送特性とその安定性を追及するうえで非常に重要で，

博士(理学)の学位論文として十分価値あるものと認める。
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