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MOSFET の界面欠陥評価に広く用いられているチャージポンピング（CP）法では、時間平均さ

れた定常電流（CP 電流）のみを計測しており、その素過程（電子の捕獲、放出、正孔との再結合）

の情報は覆い隠されてしまっている。そのため、これらの素過程に対する十分な理解は得られて

おらず、近年その評価法自体に対して疑義が生じている[1]。我々は、CP 理論の検証と再構築を目

指し、CP 電流の実時間計測[2,3]による素過程の直接観測を行っている。本報告では特に、電子の

放出過程と正孔との再結合過程を時間スケールで直接観測したことを報告する。 

ゲートにパルス電圧を印加したときの電子（ソース・ドレイン）電流と正孔（基板）電流とを

高速電流アンプを用いて同時に計測した（図 1）。本研究では、パルスの立ち下がり（反転から蓄

積状態）における電流に着目した。 

電子電流（赤線）と正孔電流（青線）の測定結果を図 2 に示す。それぞれの電流において特徴

的なピーク（図中の(A)と(B)）が観察された。これらは、界面欠陥に捕獲された電子の伝導帯へ

の放出と、価電子帯の正孔との再結合に起因するものである。ピーク B の生じる電圧とフラット

バンド電圧(Vfb)とを比較すると、ピーク B は Vfb以前に生じていることがわかる。このことは、価

電子帯に熱励起された正孔が少数個でも、欠陥に捕獲された電子との再結合を完了するには十分

であるということを示している。 

図 2 で観察された電流のピークを理想的な電流曲線（図 2 の黒線）で差し引いた後の結果を図

3 に示す。電子放出過程と再結合過程に起因するピーク A（赤線）と B（青線）を抽出した。ピー

ク A に着目すると、ピーク A は A1（点線）と A2（一点鎖線）の２つの要素で構成されているこ

とがわかった。このことは、実時間 CP 計測法を用いることで、異なる２種類の欠陥を分離でき

ることを示唆している。図中のピークの面積は、それぞれの素過程に寄与する電子数を反映して

いる。異なるパルスの立ち下がり時間において放出過程と再結合過程に寄与する電子数を見積も

り、その相関性を調べたところ、ピーク A における２つの要素のうち、一方のみ（A1）が CP 電

流に寄与していることが分かった。 
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Fig. 2: Measurement results. Fig. 3: Two peaks after subtraction.
Fig. 1: Measurement setup for the 
time-domain CP method. 
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