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チャージポンピング（CP）法[1-3]は、MOSFET の界面欠陥評価のために広く用いられている手

法である。同手法は、ゲートへ高周波電圧を印加することで生じる再結合（CP）電流から、界面

欠陥の密度やエネルギー分布といった欠陥の電気的性質を解析するものである。しかしながら、

同手法は欠陥の磁気的（スピンの）性質を解析できず、そのため CP 電流に寄与する欠陥の種類

（化学結合の構造）を同定できていなかった。また、CP における詳細な再結合過程も明らかでな

かった。これらの課題に対して、我々はこれまでに CP 法と電子スピン共鳴法とを組み合わせた

CP-EDMR (Electrically-detected magnetic resonance)法を立ち上げ[4-6]、同手法をシリコン MOS 界面

に適用し、主要な界面欠陥(Pb0 と E’センタ)が CP 過程に寄与していることを明らかにした[7]。本

報告では、CP-EDMR の信号強度の温度依存性を取得し、その解析からスピンに依存する再結合

過程を明らかにしたことを報告する。 
EDMR は、電子スピン共鳴をトランジスタの電流の変化として検出する手法である。ここでは

CP を電子スピン共鳴下で行うため、ゲートに高周波パルス電圧を印加し、反転状態と蓄積状態と

の繰り返しで生じる界面欠陥を介した CP 電流 Icpをモニターする。シリコン nMOSFET（FN スト

レス印加により欠陥密度は Nit ~1011 cm-2）を電子スピン共鳴装置（X バンド, 10GHz）に挿入し、

磁場を掃引して電子スピン共鳴に伴う電流変化 ΔIcp を検出した。測定温度 T は、27K から 300K
とした。 
図 1a 左は、T = 27 K での測定結果である。

電子スピン共鳴に伴う CP 電流の変化 ΔIcp

（CP EDMR 信号）を観測した。以前報告

したように[7]、この信号は 3 つのピークで

構成されており、信号の起源は主要な界面

欠陥（Pb0、E’センタ）、および伝導帯近傍

の浅い準位（Shallow state, SS）である。 
図 1a には、T = 60 K, 300 K での測定結果

も示している。これらの信号強度と温度の

関係を図 1b, 1c にプロットした。低温下(T 
< 40 K)では温度の上昇とともに、3 つの信

号の強度は一様に小さくなっていること

が分かる(~T-2.5)。一方、高温下(T > 80 K)
では SS は観測されなかった。 
詳細な解析については当日の発表にて

報告するが、低温下(T < 40 K)では欠陥の電

子スピンと SS の電子スピンがペアを組み、

高温下(T > 80 K)では欠陥中の 2 電子スピ

ンがペアを組むというモデルで、スピンに

依存した再結合過程を説明できることが

分かった[8]。このことは、Pb0 と E’センタを

介した CP 過程は、1 つのサイトに対して 2
つの電子が捕獲される 2電子CP過程に従う

ことを示している。 
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Fig. 1. (a) CP EDMR signals at T = 27, 60 and 300 K. The signal is 
composed of three peaks; Pb0(red), E’(green), and shallow state(blue). 
(b),(c) Temperature dependence of signal intensity (height) for (b) Pb0 and 
E’ and for (c) SS, respectively. Inset of Fig.1(c) shows the ratio of ΔIcp(SS) 
to ΔIcp(Pb0) +ΔIcp(E’). 
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