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TSC（thermally stimulated current）を用いた研究は古くより行われていま

す。その理由は，「試料を昇温するだけで電流が流れるという不思議な現象で

あること」，そして「電流計が一つあれば閉回路で簡単に測定できること」で

あろうと思われます。そのため，誘電体，絶縁体，半導体，PN 接合素子，

MIS（metal-insulator-semiconductor）構造素子などあらゆるものが対象とな

り，これまでTSC を用いて研究が活発になされてきました。例えば，1970年

代頃には，電力送電量の急激な増大や半導体集積化技術開発などの需要が高ま

り，高分子絶縁材料やMOS（metal-oxide-semiconductor）構造素子などの研

究開発に TSC が用いられました。その結果，高電圧絶縁技術に必要な絶縁材

料評価技術，あるいは，無機半導体デバイス評価技術として，この時期に

TSC を用いて数多くの研究成果が生まれました。そして，TSC 微小直流電流

の測定技術や評価解析技術の蓄積がなされました。しかし，こうした蓄積によ

って，測定の対象となり得るどのようなものに対しても必要な情報が TSC で

得られるようになったというわけではありません。昨今，有機エレクトロニク

ス材料や分子素子材料など，新しい材料が台頭してきていますが，これまでに

蓄積された TSC 測定・解析技術だけでは，こうした材料を対象として研究を

推進するのに不十分です。つまり，これまでに蓄積された技術をベースに研究

を始めることは可能ですが，必要となる情報が得られるとは限りません。言い

換えると，新しい TSC に関する学術的な問題があると見ることができます。

そこで，本書では，今後期待される TSC の解析・計測技術という視点から，

改めて TSC の根本原理に立ちもどり，その基礎と応用についてまとめること
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にしました。ただし，膨大な数の TSC 研究の歴史をまとめるというよりも，

将来を展望して，TSC を用いた研究のために重要となる事柄を学べるような

入門書としました。執筆については，本文全体を岩本が，演習問題を田口が担

当し，全体を構成しました。

本書が，これから TSC を用いて研究を始めようとする技術者・研究者はも

とより，この技術に関心のある読者に対しての啓蒙書となれば望外の喜びで

す。最後に，執筆にあたってお世話になったコロナ社の方々に感謝いたしま

す。

2014年 10月

岩本 光正

ⅱ ま え が き
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1. TSC の 基 礎

熱刺激電流は，英語で “thermally stimulated current” といい，その頭文

字をとってTSC と呼称されます。TSC 測定の対象となり得る材料は，誘電

体，絶縁体，半導体，強誘電体など多数あります。また，PN 接合素子，

MIS 構造素子などの電子素子，そして，水，生体関連物質などもその対象

となります。そこで，本章では，TSC 測定の基本原理とTSC 測定に用いら

れる測定試料の条件について考えてみることにします。

1.1 TSC測定の原理

図 1.1に示すように，TSC 測定の基本回路は非常に簡単なものです。試料

に直列に電流計を接続して，短絡閉回路を構成しただけのものです。この図で

は外部電源もありません。あまりに簡単な回路なので，どんな試料であれば

TSC が再現性よく測定されているか考えることにします。「試料の昇温過程で

短絡した閉回路を電流が流れる」ということは，対象とする試料の状態が，あ

+
測定試料

－

熱

I（TSC）

I（
T
SC
）

温度 T

昇温

（ a）　基本回路 （ b）　TSC

図 1.1 TSCの基本回路とTSC
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る状態Aから異なる状態 Bへ移行するために相違ありません。状態Aよりも

状態 Bへ移行したほうが安定であるためと見られます。そして，その過渡的

な過程こそが，TSC と関係が深いと考えられます。状態Aから状態 Bへ移行

する現象は一つの物理現象です。移行に要する時間は対象としている試料に固

有であると考えられます。固有であるこの時間は緩和時間 τと呼ばれ，材料の

性質を表す重要な物理量の一つです。多くの場合，緩和時間はアレニウス型と

呼ばれる関数で記述され，状態Aから異なる状態 Bへ移行する緩和時間は，

一定温度（等温）の下で

τ=τ exp+
H

kT  (1.1)

と記述されます。ここで，τと H は対象とする物理現象に依存する定数，k

はボルツマン定数（=8.617×10


eVK），T は絶対温度です。したがって，

この緩和時間の間に起きる物理現象を十分に知ることが，その物理現象を解明

して応用するために必要となります。通常，状態Aから状態 Bへの過程は指

数関数的に時間とともに変化する過渡現象です。例えば，TSC の代表的な対

象となる物理現象の例として，双極子分極の脱分極過程というものがありま

す。詳しくは 2章で述べますが，脱分極とは，分極 P=Pの初期状態A

（t=0）から分極 P=0の最終状態 B（t→∞）へと移行する過渡的な現象です。

その移行過程で，分極 Pは次式を満たしながら緩和時間 τで指数関数的に変

化します。

P=P exp−
t

τ  (1.2)

つまり，脱分極の過程は

dP

dt
=−

P

τ
(1.3)

という関係を満たす 1次の緩和過程です。

ここで，式（1.2）により， Pが，t=0で P=Pの初期値となることはい

うまでもありません。別の言い方をしますと，初期状態を P=Pとすれば，

時間 tの後では，いつでも式（1.2）に従う脱分極過程が再現されるというこ

2 1. TSC の 基 礎
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とです。

ところで，式（1.1）の緩和時間 τの中に現れる H を活性化エネルギーと呼

びます。これは，状態Aから状態 Bへ移行するために越えなければならない

障壁の高さを表します。H が大きければ大きいほど，状態Aから状態 Bへの

移行にはより大きなエネルギーが必要であるということです。双極子の脱分極

過程では，双極子が回転するために必要なエネルギーに相当します。同様に，

トラップからキャリヤが解放される過程についても，キャリヤで充たされた状

態Aからキャリヤのない状態 Bへの移行に必要な時間は式（1.1）のように

記述できます。その場合，活性化エネルギー H は，トラップからの解放に必

要なトラップキャリヤが獲得すべきエネルギー（トラップの深さ）に対応する

ことになります。以上のように，式（1.1）で表される緩和時間 τは，双極子

脱分極や電子脱トラップのプロセスを記述する重要な物理量であることがわか

ります。

ところで，式（1.1）の緩和時間 τは，低温では長く，高温では短いという

関係があります。図 1.2にその関係を示します。H が大きいほど温度 T の変

化に対して急激な変化をします。

TSC 測定では，緩和時間 τが温度 T に依存して大きく変化するという特徴

が上手に活用されます。すなわち，状態Aを低温で凍結し，昇温により徐々

に解凍しながら状態 Bへ運ぶ方法がとられます。その過程で，図 1.3のよう

1.1 TSC 測定の基礎 3
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図 1.2 緩和時間 τの温度依存性
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なピークを持つ特徴のある電流が閉回路で観測されます。これが TSC です。

分極状態の解凍により TSC が流れるわけですから，TSC の波形を解析すれ

ば，材料内の分極に関係する物理量が評価できることになります。すなわち，

活性化エネルギーや分極量などが評価できます。

ここで，TSC の代表的な回路を見ておくことにします。図 1.1 では，電源

もない短絡閉回路を示しましたが，実際には図 1.4（ a）に示すような回路を

用います。スイッチや電源がいくつか置かれています。その理由は，外部から

測定試料に働きかけて，TSC の原因を探り，TSC に関連する測定対象の物理

量を評価するためです。例えば，電源 Vは状態 Bから状態Aへと運ぶため

に使います。そこで，TSC 測定はどのように行われるかを，代表的な測定手

順に従って簡単に説明することにします。ただし，測定試料は平行平板電極に

はさまれた誘電体とし，測定対象は誘電体の分極現象であるとします。

まず，スイッチ S1を閉じて電圧 Vを試料に加えます（図（ b））。この操

作は比較的高い温度 Tで行われますが，これをバイアス処理といいます。そ

して，温度 Tをバイアス温度，Vをバイアス電圧と呼びます。スイッチ S1

を閉じると，上下電極には±Qの電荷が瞬時に誘起されます（図（ b））。こ

れは，試料に加えた電圧 Vを維持するために現れる電荷です。そして，この

バイアス処理を時間 tだけ継続すると，測定試料内の状態は徐々に状態 Bか

ら状態Aへと移行していきます。つまり，試料内には測定対象とした分極 P

が形成され，上下電極には分極によって新たに電荷±Qが加わります（図

4 1. TSC の 基 礎
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( c )）。なお，状態 Bから状態Aへの移行に必要な時間は，式（1.1）に

T=Tを代入して τT=τ exp+HkTになると推定されます。ついで，

この状態を長時間凍結するため，バイアス電圧 Vを加えたままの状態で，試

料を温度 Tまで急激に冷却します。すなわち，温度を Tとし，試料を，緩

和時間が τT=τ exp+HkTと非常に長い状態とします。ここで，S1

を開いてバイアス電圧を取り去ります。ついで，S2のスイッチを閉じて短絡

状態とします（図（ d））。この場合，電圧 Vを維持するために現れた電荷

±Qはただちに消滅しますが，試料内には測定対象となる分極 Pだけがその

まま維持されて残り，電極には分極によって生じた電荷±Qだけが残りま

す。そこで，一定速度で昇温し，試料内の分極 Pを徐々に解凍していきます。

すなわち，緩和時間は温度上昇とともに緩和時間が短くなるため，試料内の状

態はA（分極 P=Pの状態）から B（分極 P=0の状態）へと移行していきま

1.1 TSC 測定の基礎 5

＋Q0 ＋Q0＋Qp

＋Q0
＋Qp ＋Qp→0

－Qp→ 0

T0→Tb

,

Qp

－Q0 －Q0－Qp －Qp

Tb

Vb印加直後 短絡直後
t＝0 t＝tb

Tb T0

+

測定試料

S2

Vc

Vb

S1

（ b） （ c） （ d） （ e）

（ a）

図 1.4 TSC測定回路（ a）および基本となる測定手順（（ b )〜 ( e ））
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す。この過程で，分極によって発生していた電荷±Qは，電流計を通して

徐々に消えていきます。つまり，この過程で電流計を通して電流が流れるの

で，この電流を計測します（図（ e））。これがTSC です。なお，スイッチ S2

を閉じるときに電圧 Vを加える場合もあります。以上のように，TSC 測定の

手順はきわめて単純です。ただし，どのようなバイアス温度 Tとバイアス時

間 tを選び，どんな電圧 Vを加えるかは，測定する対象が何であるかによっ

て適切に決める必要があります。また，電極電荷±Qの変化と試料内の分極

Pとの間にどのような関係があるかを理解しておくことも，TSC を解析する

ためには必要になります。

そこで，2章以下では，双極子分極，バルク電子トラップ，界面電子トラッ

プ，イオン空間電荷分極などを対象として，TSC 測定によって何が測定され

るかを具体的に述べることにします。

1.2 TSC測定の再現性と測定試料

TSC 測定を実際に行うという状況では，「測定対象となる材料やシステムの

状態Aと状態 Bとが安定かつ可逆的に繰り返し再現されること」が大切で

す。すなわち，Aおよび Bの状態が再現されれば，TSC の測定も解析も進め

ることができます。言い換えますと，t=0で初期値の定まる物理現象が繰り

返し再現されることが大切です。前節で述べたように，式（1.2）は，t=0で

P=Pのように初期値が確定する関数です。つまり，物理現象の再現を保証す

る式です。しかし，現実の測定対象となる材料やシステムでは，つねに初期状

態が再現されるとは限りません。劣化があれば現象は再現されません。一般

に，劣化するシステムは，対象とする物理量を Y tとすると

Y t=Y t


(n>0) (1.4)

と減衰する関数として数学的に記述されます（図 1.5（ a））。この関数の特徴

は，t → 0で Y 0→∞のように発散するという点にあります。発散するとい

うことは，t→0で初期値が定まらないということです。言い換えますと，

6 1. TSC の 基 礎
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