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研究成果の概要（和文）：本研究は半導体素子の形成工程を経ることなく、積層構造を有する半導体基板の電気
物性・界面品質を、高精度に評価する手法を開発することを目的として研究を開始した。積層基板向けの評価手
法であるPseudo-MOS法を用いて電気物性値を抽出するにあたり、必須となる測定構成・基板条件を明らかにし
た。またそれらの条件下で容量値の周波数依存性を測定した際に、薄膜界面近傍に形成されるチャネル上を交流
信号が伝搬する際に観測される特定周波数における容量値の極大化をはじめて確認した。

研究成果の概要（英文）：This research was initiated with the aim of developing a method for 
accurately evaluating the electrical properties and interface quality of semiconductor substrates 
with a stacked structure without the fabrication process of the semiconductor device. We clarified 
the essential measurement configuration and substrate conditions for extracting electrical 
properties using the Pseudo-MOS method, which is an evaluation method for multilayered substrates. 
The frequency dependence of the capacitance value was measured under these conditions, and the 
maximum of the capacitance value at a specific frequency observed when an AC signal propagates over 
the channel formed near the thin-film interface was confirmed for the first time.

研究分野： 半導体

キーワード： pseudo-MOS法　積層半導体基板　Kelvin法　伝送線路モデル　容量-電圧特性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、活発に研究されている積層半導体基板に関して、半導体素子構造を形成することなく電気物性値を高精度
に抽出する検査手法を開発することは各種材料やその積層構造開発の加速に資するものである。特に本研究を通
して検査手法の高精度化に向けた測定構成・条件を明確化し、またその条件下で交流信号のチャネル上伝搬を観
測できたことは界面品質に関連する検査手法の高精度化に向けた見込みを得たという点において社会的意義が大
きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
産業的に大成功をおさめたシリコンを用いた半導体素子において、その電気物性に起因する

素子能力の限界が顕在化しつつあり、近年、新規材料や積層構造化により半導体素子能力の向上
を模索する研究・開発が活発化している。 
新規材料や積層構造は要素技術開発や電気物性評価に関する知見が十分に蓄積・共有されて

おらず、それらの半導体素子開発において予期せぬ不具合に直面し、その究明や解析に多くの時
間が費やされる。金属との接合や半導体素子の形成工程を経ることなく、電気物性を評価する手
法が実現されれば、電気的導通の確保を目的とする接合技術開発が不要となり、新規材料や積層
構造を活用した半導体素子に関する研究開発の活発化が期待される。 
 
２．研究の目的 
 金属との接合や半導体素子の形成工程を経ることなく、積層構造を有する半導体基板の電気
物性・界面品質を、非破壊・高精度に評価する手法を開発することを目的とする。積層基板向け
の電気物性の評価手法 pseudo-MOS 法において直流法の高精度化ならびに交流法への拡張を実
施し、積層薄膜界面の電気的品質に関連する、電気物性を評価する手法を開発する。 
具体的には薄膜界面に形成された電荷層(チャネル)を伝導するキャリアの輸送特性 (キャリア

移動度のチャネル電荷量依存性)、ならびに薄膜界面の電気的品質 (界面欠陥密度)を評価する手
法を確立することを目的とする。あらゆる積層基板に適用可能な電気物性の評価手法を開発す
ることにより、新規材料を用いた半導体素子の開発速度の向上、半導体素子能力の向上に貢献す
る。 
 
３．研究の方法 
 直流・交流いずれの場合も pseudo-MOS 法は積層半導体基
板上に金属探針を配置した後、金属探針-基板裏面間に直流
電圧を印加することで薄膜界面にチャネルを形成し、薄膜
界面の電気的品質に密接に関連する電気物性値を抽出する
(図 1)。 
(1)直流 pseudo-MOS 法 
 直流 pseudo-MOS 法では、抽出する電気物性値が金属探針
の試料端に対する配置方法、試料端からの距離に依存する。
金属探針の配置方法・試料端からの距離依存性を補正する
ために、二重配置法により電気物性値の高精度抽出を試行
する。 
(2)交流 pseudo-MOS 法 
 標準的な MOS 構造における電気特性解析では電気容量や
コンダクタンスの電圧依存性や周波数依存性を用いて解析するが、交流 pseudo-MOS 法ではこれ
らを用いた解析が十分には確立されていない。そのため、最初に積層半導体基板の金属探針-基
板裏面間のインピーダンスを解析し、積層半導体基板内の電気素子成分を同定する。その成分が
測定方法に起因する場合はその除去方法を提案し、チャネル層に起因する電気特性が取得可能
となる測定条件を明らかにする。その後、交流信号のチャネル上伝搬が発生した場合に観測され
る、電気容量の周波数依存性上の測定結果を議論する。 
 
４．研究成果 
(1)直流 pseudo-MOS 法 
 金属探針の試料端に対する配置方法、試料端からの距離依存性を検証するためにドレイン電
流とチャネルコンダクタンスの試料端からの距離依存性を測定した(図 2)。ドレイン電流では明
確な依存性は確認できない一方、チャネルコンダクタンスは試料端からの距離に明確な依存性
を確認した。ドレインコンダクタンスは
接触抵抗を除去する構成となっている一
方、ドレイン電流は金属探針と薄膜層へ
の接触抵抗が含まれていることから、直
流 pseudo-MOS 法を用いて高精度に電気
物性値を抽出するためには接触抵抗を除
去する必要があることが分かった。 
これらの測定結果をもとにして、

pseudo-MOS 法に二重配置法を適用して
低電界移動度を抽出した(図 3)。金属探
針の配置が試料端に対して垂直・平行と
なる場合の 2 種類を試行し、それぞれの
試料端からの距離依存性を検証した。そ

 
図 1. pseudo-MOS 法の概要図 

金属探針-基板裏面間に直流電圧、 
金属探針に直流・交流電圧を印加し、 
薄膜界面の電気物性値を抽出する。 

 

図 2. 試料端からの距離の関数として測定を実施した 
 (a)ドレイン電流と(b)チャネルコンダクタンスの 

裏面電圧依存性 



の結果、金属探針を試料端に対して垂
直に配置する場合は二重配置法によ
り試料端距離依存性を補正すること
が可能であるが、金属探針を試料端に
対して平行方向に配置する場合は二
重配置法でも試料端距離依存性を補
正することができないことが判明し
た。二重配置法による補正を適用する
ためには金属探針の共線に対して試
料が対称とならなければならず、直流
pseudo-MOS 法を用いて高精度に低電
界移動度を抽出するためには金属探
針の共線に対して試料を対称となる
ように配置したうえで二重配置法に
よる補正を実行する必要があることが分かった。 
(2) 交流 pseudo-MOS 法 
 最初に交流 pseudo-MOS 法で使用される測定構成の検証を実
施した。LCR メータ等での標準的な測定構成(Standard)を用い
て、積層半導体基板のインピーダンスの周波数依存性を測定し
たところ(図 4)、測定周波数に依存しない素子成分が観測され
た。この素子成分は金属探針-薄膜間の接触抵抗だと推測され
たため、接触抵抗を除去する測定構成(Kelvin)に変更し、再度
測定を行った。その結果、上述の素子成分の値が劇的に低減さ
れ、金属探針-薄膜間の接触抵抗除去を確認することができた。
しかしながら、上述した測定構成においても、測定周波数に依
存しない素子成分が残存している。この素子成分が基板裏面-
測定チャック間の接触抵抗であると推測されたため、裏面に金
属膜を蒸着し、再度測定を行ったところ、残存していた素子成
分がさらに低減され、かつ残存抵抗値が裏面電圧に依存しない
測定結果が得られた(図 5)。上記の結果から交流 pseudo-MOS 法
では金属探針ならびにチャックから発生する接触抵抗を除去
するために、標準構成とは異なる特殊な測定構成が必要である
こと、また積層半導体基板裏面への金属蒸着が必要であること
があきらかとなった。 
上記測定構成・条件で接触抵抗を除去したうえで容量-電圧

特性を測定した結果、低印加周波数において直列容量 CS・並列
容量 CP いずれの場合にも理論的に予測される積層構造基板の
容量特性を得た。同様の条件において
周波数依存性を測定したところ、直列
容量・並列容量特性いずれの場合にお
いても、数十 kHz 近傍に明確な容量値
の極大値を観測した(図 6)。この容量
値は絶縁膜層の膜厚から決定される
理論値 CBOXを超える値となっている。
この特性は交流信号が薄膜界面近傍
に形成されるチャネル上を伝搬する
ことによって発生することが本研究
中に伝送線路モデルを用いたモデリ
ング結果から判明しており、その印加
周波数依存性はモデリング結果と定
性的に一致している。また測定結果よ
り容量極大値と周波数値が裏面電圧
依存性を持つこと、またチャネルの極
性が負の場合は主に極大値のみが変
調され、チャネルの極性が正の場合は
極大値と周波数値が変調されること
がわかった。これらは薄膜中のチャネ
ル、空乏層、バルク層の形成状況に密
接に関係していることを示しており、これらのモデリングにより界面品質に由来する移動度を
はじめとする電気物性値を抽出できる見込みを得た。 
 
 

 

図 3. 低電界移動度の試料端からの距離依存性 
金属探針の配置が試料端に対して(a)垂直の場合 (b)平行の場合 

 
図 4. 2 種類の測定構成における
インピーダンスの周波数依存性 

 
図 5. 裏面に金属膜蒸着後の 

インピーダンスの周波数依存性 

  

  
図 6. 測定容量値の周波数依存性 
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