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研究成果の概要（和文）：チャージポンピング（CP）法を用いて，単一Si/SiO2界面トラップの独創的検出評価
手法を開発し，系統的評価結果から，単一トラップにおける電子捕獲放出過程は２つのエネルギー準位が関与
し，単一トラップからの最大CP電流ICPMAXは0～2fqの範囲の様々な値となることを初めて実証した（fはゲート
パルス周波数，qは電子電荷）．これまで，ICPMAX=fq一定と広く信じられてきたが，これは根本的に誤りである
ことを明らかにした．また，単一トラップの２つのエネルギー準位の状態密度分布を初めて導出すると共に，ト
ラップに関する得られた本質的性質に基づいてCP理論を原理的に修正した．

研究成果の概要（英文）：We carried out a unique and systematic characterization of single Si/SiO2 
interface traps using the charge pumping (CP) method, and observed for the first time that two 
energy levels participate in electron capture/emission processes in a single trap, and the maximum 
CP current (ICPMAX) from a single trap is in the range of 0-2fq, where f is the gate pulse 
frequency, and q is the electron charge. Although it is widely believed that ICPMAX is a fixed value
 of fq, we experimentally clarified that this belief is basically incorrect. Based on the systematic
 characterization of the single traps, we estimated the distribution of the two energy levels of the
 single traps for the first time. By considering the essential nature of the traps, we corrected a 
widely held misconception and introduced a fundamental refinement of the CP theory.

研究分野：工学

キーワード： 電子デバイス・電子機器　マイクロ・ナノデバイス　表面・界面物性
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１．研究開始当初の背景 
我々は，超微細化されたデバイスでは含ま
れる界面トラップ数が数えられる程度にな
り，その数や個々のトラップのエネルギー準
位が大きくばらついていることを，従来理論
に基づいて実験的に示した．今後，トラップ
の数や物性のばらつきがデバイス特性ばら
つきの要因として顕在化・深刻化するものと
考えられる． 
一方，More than Moore を志向した RF･
アナログ回路等を混載した高機能化システ
ムチップでは，トラップが関与した雑音が大
きな課題として浮上するのは必至であり界
面物性の理解が一層重要になると予想され
る．実際，酸化膜内トラップに起因した
Random Telegraph Noise（RTN）がデバイ
ス信頼性上の大きな課題となっている． 
さらに CMOSを超越した Beyond CMOS
デバイスでは，寸法が原子スケールとなり，
数個あるいは単一電子の輸送が動作の基本
となる．この場合，デバイス付近のたった 1
個のトラップの電子捕獲･放出過程は大きな
擾乱要因となる．この種のトラップはいわゆ
る欠陥に起因しており完全に排除すること
は困難である．したがって，原子スケールデ
バイスの実現のための研究と並行して，デバ
イス動作の安定性・信頼性の点で大きな擾乱
要因となるこの種の個々のトラップについ
て十分に理解することが極めて重要となり，
そのための評価技術の開発も急務である． 
 このような状況で，特に欧州圏では
ENIAC MODERNやMORDRED などの国
境を越えたビッグプロジェクトが，主にシミ
ュレーションを中心に，個々のトラップのデ
バイスへの影響やモデリングの研究を精力
的に進めている．しかし，現実の個々のトラ
ップに対する理解は極めて不十分であり，ト
ラップ数のカウンティング技術さえ確立さ
れていない状況である．本研究では原子スケ
ールデバイスの信頼性をも視野に入れ，シミ
ュレーションでは検討不可能な単一トラッ
プの特性解明に真正面から挑戦するもので
あり，世界的に見ても全く例が無い． 
 
２．研究の目的 
電子デバイスのナノスケール化･原子スケ
ール化に伴いデバイス内には多様な界面が
接近し，界面物性のデバイス特性への影響
（擾乱）は急激に増大すると考えられる．し
かし，ナノ構造界面のミクロな電子物性は未
知の部分が多い．存在する界面トラップの信
頼できるカウンティング技術すら存在しな
い状況である．本研究の目的は，これまでの
ようにトラップを“密度”で表すマクロ的な扱
いから脱却し，ナノ構造界面における個々の
トラップの分離検出技術，および，個々のト
ラップの物性評価技術を確立し，従来のマク
ロ的見地を基盤としたトラップ物理に新た
な視点を加えて新展開を計ることである．こ
の目的達成のため，トラップとしては MOS

界面トラップ，評価技術としては，我々の他
に追随を許さない経験と実績を有するチャ
ージポンピング（CP）法を用いる． 
 
３．研究の方法 
研究期間前半ではまず，ナノ MOS 構造を
用いて，独自のチャージポンピング（CP）法
によって界面トラップ数のカウンティング
技術，および，個々のトラップの離散的エネ
ルギー準位の評価技術を確立する．そして，
従来 CP 理論による結果との比較から，従来
CP 理論の原理的欠陥を定量的な誤差と共に
示す．後半では，孤立単一界面トラップから
の CP 電流の判定法を確立し，真の孤立単一
トラップにおける電子捕獲･放出過程やその
離散的エネルギー準位を実験的に明らかに
する．さらに，界面トラップ間の相互作用や
イオン化不純物などの荷電中心との相互作
用の評価技術を確立し，複数トラップが存在
するときのトラップにおける真の電子捕
獲・放出過程の物理を明らかにする．これら
の研究成果によって，従来の界面トラップ物
理に画期的な視点を与え，新展開を計る． 
 
４．研究成果 
(1)単一界面トラップの検出 
 CP 法で単一トラップを検出し評価するた
めには，その CP 特性が真に単一トラップか
らのものであることを判断できなければな
らない．そのための手段として，測定される
CP 特性を個々のトラップからの電流成分に
分離する手法を開発した．これは，CP 特性
のゲートパルスオン時間依存性，オフ時間依
存性などを観測するものである．これらの依
存性から，各トラップにおける電子の捕獲放
出過程が分離観測できる．図 1にオン時間依
存性の例を示す．図から，２つのトラップが
関与した CP 特性であることがわかる．この
ような手法で単一トラップしか含まない試
料からの CP 特性を得たところ，トラップ 1
個からの CP電流は 0～2fqの範囲で様々な値
をとることを発見した（f はゲートパルスの
周波数，qは電子電荷である）．特に，１つの
トラップから 2fq の CP 電流が観測されたの
ははじめてのことである．従来の CP 理論で
は，トラップ 1個当たりの CP電流は fq以下
でなければならない． 
 
 
 
 
 
 
 
         図 1 
 
(2)単一界面トラップの評価（2 電子準位/ト
ラップの実証） 
 MOS界面トラップはPbセンター，つまり，
Si ダングリングボンドと考えられ，(100)面
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