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研究成果の概要（和文）：MOSFET のチャージポンピング特性に，ゲートパルスのオン時間に

関連した過渡現象を見出し，それを利用して MOS 界面準位 1 個 1 個を検出して評価する界面

物性揺らぎの究極的とも言える評価手法を考案した．この手法を用いて，ナノスケール

MOSFET における界面準位の数とキャリア捕獲率揺らぎの直接観測に成功した．これらの成

果は，MOS デバイスの雑音研究に新たな展開をもたらし，RTN 機構解明にも大きな前進を与

えると期待される． 

 
研究成果の概要（英文）：We found that charge pumping characteristics in MOSFETs depend 

on on-time of the gate pulse used in the measurements, and proposed an ultimate method 

to evaluate the fluctuation in the properties of individual interface traps. Using the method, 

we successfully observed the fluctuations in the number and carrier capture rate of 

interface traps in nanoscale MOSFETs. These results will greatly influence the 

advancement of the research on noise in MOS devices including clarification of the RTN 

mechanism. 
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１．研究開始当初の背景 

ポストスケーリングテクノロジーによる
次世代 Si 系デバイスの高性能化には，新材
料と新構造の導入を伴う革新的技術開発が
必須である．MOS 系デバイスの場合には，

デバイス動作領域内部にもGeなどの Si系以
外の材料が導入され，異種材料によるヘテロ
接合が多用されることになる．これまで，Si 

MOS デバイスにおける MOS 界面物性が
MOS デバイスの性能や信頼性を左右する重
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要な因子として長年にわたり研究されてき
たが，今後はさらに，デバイス内部に形成さ
れる Ge/Si や SiGe/Si などのヘテロ界面物性
が極めて重要な研究分野として浮上するこ
とは必至である.また，ナノスケール化された
MOS デバイスでは界面物性に揺らぎが生じ
ると考えられるため，伝導キャリアに対する
ヘテロ界面準位の影響が，揺らぎの影響も含
めて極めて重要になる．MOS トランジスタ
のドレイン電流雑音はこのような界面物性
の影響を強く受ける特性として知られてお
り,界面物性揺らぎがデバイスの高集積化・高
性能化の限界要因になる可能性もある． 

申請者らは 1999 年から，従来の Si CMOS

技術の性能向上トレンドをスケーリングに
依らずに格段に進展させるため，SiGe と SOI

を駆使して CMOS 集積回路の低消費電力・
高速化を目指した CMOS デバイス構成法の
研究を行ってきた．この中で，超微細
pMOSFET 試作などを通じて，SiGe/Si ヘテ
ロ構造をチャネル部に導入することにより
低消費電力化・高速化可能なことを実証する
と共に，優れた雑音特性を示すことなどを示
し，デバイス構成法に対する重要指針を得て
きた．これらの検討過程で，MOSFET チャ
ネル部に導入したナノ薄膜 SiGe/Si ヘテロ接
合のヘテロ界面準位密度を高精度測定でき
る低温チャージポンピング（LTCP）法を考
案した．半導体ヘテロ構造におけるヘテロ界
面準位密度を直接測定したはじめての研究
成果である 

 

２．研究の目的 

本研究では，この LTCP 法を発展させて評
価技術開発を含めたナノスケール界面物性
の評価，界面準位の数とエネルギー準位の揺
らぎ評価，これら揺らぎによるデバイスの雑
音への影響などを実験的に解明し，界面物性
揺らぎと雑音に関する学術的寄与と共に，次
世代高性能 Si 系デバイス開発に資する． 

 

３．研究の方法 

局所界面準位の評価： 
考案した LTCP法は界面準位が平面的に均一
分布している場合に界面準位の密度を算出
できる．そこで，この手法を局所分布してい
る界面準位の密度も算出できるように拡張
する． 
界面準位の数とエネルギー準位の揺らぎ評
価： 
 LTCP法をナノスケール界面評価に適用可
能なように進展させ，ナノスケールデバイス
の界面準位の数の揺らぎについて解明する．
界面準位の揺らぎとしては，数の揺らぎの他
にエネルギー準位の揺らぎや準位中心の界
面からの位置の揺らぎが考えられる．位置揺
らぎはエネルギー準位揺らぎによるキャリ

ア捕獲・放出時定数の揺らぎの一部として捉
え，界面準位のエネルギー準位揺らぎの実験
的評価手法を開発する．界面準位の数の揺ら
ぎの研究成果も踏まえ，ナノスケールデバイ
スの界面物性揺らぎ評価技術を確立する． 
界面物性揺らぎによる雑音への影響とデバ
イス高集積化・高性能化へのインパクト： 
 界面物性揺らぎに関する知見に基づいて，
ナノスケールデバイスのドレイン電流雑音
を評価解析し，雑音に対する界面物性，およ
び，その揺らぎの影響を実験的に明らかにし
て雑音発生メカニズムを解明し，デバイス設
計に有用なモデル化を行うと共に，界面物性
揺らぎのデバイス高集積化・高性能化へのイ
ンパクトを明らかにする． 
 
４．研究成果 

本研究では，まず，界面物性の揺らぎを如
何にしたら検出できるのか，その評価手法を
検討することから開始した．SiGe/Si ヘテロ
構造 MOSFET を用いて，チャージポンピン
グ特性に対するゲートパルス条件依存性を
評価したところ，チャージポンピング電流の
立ち上がり部分においてゲートパルス・オン
時間に依存した過渡現象が観測された．この
部分のチャージポンピング電流は SiGe/Si ヘ
テロ界面準位の寄与が含まれていることは
これまでの検討からわかっている．この過渡
現象の時定数を求めたところ 1-2.5x10-6 sec

という値が得られた．このような過渡現象は
キャリアの界面準位への捕獲過程が関与し
ていると考えられるため，この現象の解析を
進めることにより，界面準位の揺らぎ評価法
の開発につながるものと確信した． 

この過渡現象の過程を考察すると共に，
SiGe/Si ヘテロチャネル MOSFET に LTCP

法を適用して SiGe/Si ヘテロ界面準位に対す
る過渡特性を検討した．その結果，この過渡
特性の時定数がエネルギーバンドギャップ
中の界面準位のエネルギー準位に依存する
と考えられることから，数個の界面準位を含
むナノスケールデバイスにこの手法を適用
することによって界面準位の離散的エネル
ギー準位揺らぎを評価できると考えた． 

そこで，ナノスケール極微小ゲート
MOSFET を産業界との連携で試作し，考案
した界面物性揺らぎ評価法を適用して界面
準位の数とエネルギー準位の揺らぎを評価
解析した．界面準位の数については，チャー
ジポンピング電流の最大値から比較的容易
に求められることを確認した．界面準位 1 個
当たり数十 fA と微小なチャージポンピング
電流となるが，高精度測定により，1 個あた
りのナノスケール MOSFET に含まれる界面
準位数は 0個から十数個とかなり大きなばら
つきを有していることが判明した．また，数
個の界面準位を有する MOSFET を用いて，



 

 

チャージポンピング特性のゲートパルス・オ
ン時間依存性を検討した．その結果，界面準
位のエネルギー準位に依存していると推測
される，界面準位の電子捕獲断面積の揺らぎ
を反映して，チャージポンピング電流の最大
値までもが変化することがわかった．また，
この過渡特性は，個々の界面準位によるチャ
ージポンピング電流が界面準位の電子捕獲
率揺らぎなどに依存するため，個々の
MOSFET 固有の特性を示すことがわかった． 

さらに，個々の界面準位に対して，チャー
ジポンピング測定中の反転層内の電子濃度
を一定にして電子捕獲過程を観測し，電子捕
獲率が各界面準位によって異なることがわ
かった．ホットキャリア注入によって発生さ
せた界面準位の電子捕獲率も，もともと存在
していた界面準位と同程度であることもわ
かった．また，数個の界面準位を含む
MOSFET について詳細に調べ，各界面準位
のエネルギー準位がバンドギャップ中で離
散的に広い範囲で揺らいでいることを実験
的に示した． 

ドレイン電流雑音については，室温で界面
準位が数個以下の MOSFET における雑音特
性の温度依存性やゲート電圧依存性を検討
し，捕獲準位への電子の捕獲・放出時間の変
化のよってローレンツ型雑音特性のコーナ
ー周波数の増減をもたらすことがわかった． 

以上のように，究極的とも言える，MOS

界面準位 1 個 1 個を検出して評価する手法を
考案し，界面物性揺らぎを評価・理解すると
共に，各々の界面準位がデバイスの特性・信
頼性・安定性に及ぼす影響を解明するための
基盤的評価技術の基礎を築くことができた．
この手法により，個々のナノ MOSFET が有
する 1 個 1 個の界面準位を微視的に把握し，
各々のデバイスへの界面準位の影響を直接
的に解明することが可能となる．従来から，
ドレイン電流雑音は界面準位の影響（キャリ
アの数と移動度の揺らぎ）によるものと考え
られてきた．上記の究極的手法をナノデバイ
スに適用することで素過程を検出する原理
的な研究が可能となるため，多数の界面準位
を含むデバイスを用いたこれまでの研究と
は異なる新たな展開が今後可能になると考
えられる．さらに，最近の微細 CMOS デバ
イスを用いたデジタル集積回路において大
きな課題となっている RTN （ Random 

Telegraph Noise）の物理的機構の解明にも
大きな前進を与えるものと期待できる． 
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