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ゲートへのパルス電圧印加によって誘導される電子正孔再結合は、半導体における基本プロセ

スであり、MOS トランジスタの界面欠陥を解析するチャージポンピング（CP）法[1-3]に適用され

ている。CP 法は欠陥準位を介した再結合（CP）電流から欠陥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でき、広く用いられている。しかしながら、欠陥の磁気的（スピンの）性

質は解析できず、CP 電流に寄与する欠陥の種類（化学結合・構造）は同定できていない。また、

CP における詳細な再結合過程は明らかでない。このため、我々はこれまでにチャージポンピング

法と電子スピン共鳴法とを組み合わせたチャージポンピング EDMR(Electrically detected magnetic 
resonance)法を立ち上げてきた[4,5]。ここでは、同手法をシリコン MOS トランジスタの SiO2/Si 界
面に適用した。 

図 1 にチャージポンピング EDMR の測定系を示す。EDMR は、電子スピン共鳴を（マイクロ波

の吸収としてではなく）トランジスタの電流の変化として検出する手法である。ここではチャー

ジポンピングを電子スピン共鳴モードで行うため、ゲートに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。N型シリコンMOSFET
（FN ストレス印加により欠陥密度は Nit ~1011 cm-2）を配線した状態で電子スピン共鳴装置（X バ

ンド, 10GHz）のキャビティーに挿入し、磁場を掃引して電子スピン共鳴に伴う電流の微小変化ΔIcp

を検出した。 
測定結果（ロックインによる微分波形）を図 2a に示す。また、同波形を磁場で積分した結果を

図 2b に示す。電子スピン共鳴に伴うチャージポンピング電流の変化 ΔIcp（チャージポンピング

EDMR 信号）が観測された。これをピーク分離したところ、3 つのピークで構成されていること

がわかった。それぞれの g 値から信号の起源は、界面（近傍）の主要な欠陥（Pb0、E’）、および伝

導帯近傍の浅い準位（Shallow state, SS）であると考えられる。 
次に信号の符号に注目する

と、共鳴時では Icp = 80 nA（図

2a 挿入図）に重畳してわずかに

正に増大（2 ~ 3 pA）している

ことが分かる。これは、トリプ

レットペア（励起状態）からシ

ングレットペア（基底状態）へ

の遷移[6]によって、再結合レー

トが増大したものと考えられ

る。信号強度の温度依存性を含

めた、より詳細な解析について

は当日の発表にて報告するが、

チャージポンピングにおける

スピンに依存したプロセスは、

電子と電子のスピンペアに起

因しており、CP 過程は個々の

欠陥サイト（Pb0と E’）に 2 個

の電子が捕獲される 2 電子 CP
モデルに従うと考えられる。 
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Fig. 1. (Left) Setup for the charge pumping. 
Dashed arrows show the electron flow (Icp) 
between the source/drain and the substrate 
via the interface defects (red cross marks). 
(Right) A MOSFET is mounted on the 
sample holder and inserted into the 
cylindrical cavity of the ESR system. The 
arrow B shows the static magnetic field while 
the arrows Bμw and Eμw show the microwave 
magnetic and electric fields, respectively. 

Fig. 2. a Output (differential) spectrum 
measured at 27 K. b Integrated spectrum. 
Thin solid black curve is the experimental 
data. This curve is deconvoluted into three 
Voigt functions for Pb0 (red line), E’(green), 
and SS (blue). Sum of them is shown by the 
dotted black curve. 
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