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Summary of Alternating Current Surface Photovoltage
Measurements in Silicon Semiconductor Wafers

Hirofumi SHIMIZU* and Toshikazu NISHIDE**
 

Abstract
 

Alternating current（AC）surface photovoltage（SPV）measurements have been used successfully for the non-
destructive detection of scratches, bulk defects, electrical charges, metallic contaminants on the surface of silicon
（Si）wafers used in the semiconductor industry. This report reviews various data from diagnostic point of view in 
Si surface using scanning photon imaging on the base of AC SPV principle. Moreover, this report describes new 
idea of metal-induced oxide charge（Qmi）in deliberately contaminated Si wafers in addition to a generally ac-
cepted oxide charge model, and then the Qmi behavior was reviewed by frequency-dependent AC SPV method. 
The origin of fixed oxide charge（Qf）was also reviewed. The behavior of Schottky barrier type AC SPV and gold 
nano-cluster were reported in detail.
Key words: silicon surface, alternating current surface photovoltage（AC SPV）, scanning photon microscope  

（SPM）, oxide charge, Schottky barrier

１.  Introduction

１.１　Objection and scope
Surface photovoltage （SPV） method is a well-established nondestructive （contactless） technique for the charac-

terization of semiconductors, which relies on analyzing illumination-induced changes in the surface potential. Stud-

ies of the effects of illumination on the surface voltage had begun in the late １９４０s and early １９５０s with the classical 
articles of Nobel prize laureates Brattain and Bardeen.１－３） Consequently, Johnson４） has shown that surface photo-

voltage measurements may yield minority carrier lifetime and Goodman５） has developed an algorithm for easy ex-

traction of the minority carrier diffusion length. 

The １９９０s have seen a renewed vigor in the development of SPV related techniques, Lagowski et al.６） have 
scanned the SPV across an entire silicon （Si） wafer, relating areas of different voltage to areas of heavy metal con-
tamination or to surface defects. Several groups have applied scanning tunneling microscopy７,８） and atomic force mi-

croscopy（AFM）９） tips for obtaining SPV measurements with a greatly improved lateral resolution. The importance 
of the surface photovoltaic effect in photoemission measurements has been pointed out, leading to both a renewed in-

terest in SPV and an extensive re-examination of the interpretation of many previous photoemission experiments.

Recently, alternating current（AC）SPV measurements have been successfully used for the nondestructive de-
tection of scratches, crystal defects, electrical charges, metallic contaminants on the surface of Si wafers used in the 

semiconductor industry. 

To scale down microprocessor devices to ２２ nm and lower in the submicron regime, we must understand the influ-
ence of metals on ultrathin oxides on Si wafers. There have been many researches related to initial oxide growth, and 

layer-by-layer oxidation on Si surface has recently attracted much attention in regard to forming SiO２ gate dielec-

trics. In such thin oxide films, several undesirable impurities such as aluminum（Al）, iron（Fe）, nickel（Ni）, chromium
（Cr）, gold （Au） and zinc （Zn）, affect oxide growth behavior in Si device processing.１０） The more advanced Si manu-
facturing technology is, the more severe contamination effects become. Ultra-large-scale-integrated（ULSI）Si cir-
cuits are particularly vulnerable to detrimental effects of contamination on their performance, due to smaller device 

geometrics, shallower junctions, decreased gate oxide thickness, and larger chip areas.

So far, conventional capacitance-voltage （C-V） methods have long been used to measure oxide charge using test 
devices even in drastically miniaturized Si devices. However, quasistatic C-V method has drawbacks in measure-

ments, because the metal electrode might induce an electric field in the oxide layer and thereby transfer some charge 

to or from the oxide layer. Therefore, AC SPV measurement technique, ５，６，１１－２９） which is non-contact and nondestruc-
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tive, is more effective for measuring oxide charge on Si wafers, because this technique uses no external electric field. 

 Munakata１７） first summarized the discovery, physics, and historical development of SPV, and suggested a half-sided 

junction （HSJ） model to explain the occurrence of AC SPV.  In １９９９, Kronik and Shapira１９） reviewed the current 
state of SPV based on ７８０ published studies. Schroder ２０） also reviewed surface photovoltage including history, theory 
and applications.

Progress made in semiconductor characterization has seen the introduction of several new commercially avail-

able instruments that use AC SPV for measuring minority carrier lifetime, surface recombination velocity and sur-

face charge.  These include the Contamination Monitoring System（CMS-IIIA）by Lagowski and Jastrzebski et 
al.,２１，２２，２３）   the Surface Charge Analyzer （SCA-２０００） by Kamieniecki et al.１３，２２）  and the Surface Charge Profiler 
（SCP）by Kamieniecki et al.２３）   Munakata et al.２４） also developed a Scanning Photon Microscope（SPM） that involves 
a flying spot scanning technique.  In SPM, AC SPV is capacitively detected through an air gap between the wafer and 

an electrode, and the two-dimensional mapping of AC SPV is displayed as a black and white image.２５） This SPM al-

lows the evaluation of interface traps ２５，２６） and bulk defects in processed wafers.２７－２９）  For in-situ monitoring of heavy 

metal contamination in ULSI manufacturing processes, the AC SPV method is advantageous because the technique 

is nondestructive and non-contact.

Jastrzebski et al. ２９） used an SPV-based CMS III method to measure minority carrier diffusion length.  They 

monitored Fe concentration on the surface and in the bulk of Si wafers and also surface contamination from Cu in de-

vice processing. Where temperatures are above ２００ ℃ and with boron concentration ［B］＞１０１６cm－３, the Fe is bound 
in Fe-boron（B） pairs with most of the Fe in interstitial sites. Using these facts, Zoth and Bergholz ３０） achieved a com-
plete quantification of the Fe concentration using deep level transient spectroscopy （DLTS）.  These results relate to 
the behavior of impurities in the bulk Si. In contrast to these results, Munakata et al. １４，１５） have analyzed AC SPV us-

ing the HSJ model, determining the interface trap density （Dit） and the density of positive fixed oxide charge （Qf） in 
thermally oxidized p-type Si wafers.  

This report focuses on previous results related to the evaluation by the using AC SPV technique, namely, the re-

sults obtained by the SPM （frequency; ２kHz） and frequency-dependent AC SPV method. The authors also provide 
a historical explanation of how the AC SPV method has been used to discover negative and/or positive oxide charge 
（Qmi） generation by incorporating trivalent and pentavalent atoms into SiO２ film layer. Furthermore, detailed analy-
ses due to frequency-dependent AC SPV are reviewed. On the other hand, an occurrence of a Schottky barrier type 

AC SPV and the behavior of Au nanocluster are summarized. 

１.２　Negative oxide charge and/or positive oxide charge induced by trivalent and/or pentavalent atoms in SiO２ 
Historically, before １９８７, wafers were treated with a modified Radio Coporation of America（RCA）alkaline solu-

tion（standard clean （SC）-１; ammonium hydroxide/hydrogen peroxide/water）３１） in Pyrex glass containers containing 
high concentrations of Al.  Using the HSJ model of Munakata et al. １４－１６） to analyze the results, Shimizu et al.３５） meas-

ured a fairly large negative charge of ０.９３ mC/m２ in the native oxide of n-type Si wafers treated by an SC-１ solution 
in Pyrex glass containers.３６） Munakata and Shimizu ３２－３４，３７，３８） showed that the negative charge species was Al that 

had dissolved into the solution from the Pyrex glass container, ３６） resulting in incorporation of Al into the native ox-

ide.  According to the frequency-dependent of AC SPV, approximately ４％ of the Al contaminants contribute to the 
negative charge.３９） To minimize this charge, Pyrex glass containers have been replaced by quartz glass in wafer 

manufacturing.

As proposed in silica chemistry by Iler ３９） and Eisenman, ４０） if a trivalent Al ion, Al３＋, replaces a quadrivalent Si 

ion, Si４＋, in silica, then AlO２ might be partially formed, giving rise to negative charge ３８） in the form of（AlOSi）－ ３９） 
or （SiAlO４）.－４０） When a trivalent Fe ion, Fe３＋, is incorporated into a native oxide in a similar way, a negative charge 
also appears. ４１）  The Fe３＋ should form a （FeOSi）－ network ４１） and might act as a negative charge in the oxide by 
the same mechanism seen for Al.  On the other hand, if a pentavalent P ion, P５＋, replaces the Si４＋ ion in the native 

oxide, then a positive charge might appear on the surface of the wafer due to the formation of a （POSi）＋ network. 
Modeling studies show that P５＋ creates such a positive charge in the native oxide. ４２） The effect of other impurities on 

the appearance of charge has also been investigated, showing that impurities of Ni, Cr, and Zn have little effect on 

this. ３８） Based on these charging effects, both the negative and positive oxide charge was postulated to be metal-in-

duced oxide charge （Qmi）. ４４，４５）
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１.３　Schottky barrier type AC SPV
Upon rinsing n-type Si（００１） wafers into Cr- and Au-aqueous solution, Schottky barrier type AC SPV has been 

generated by the deposition of Cr and/or Au on the Si surface. The occurrence of AC SPV differs fundamentally from 
that originally described as Qmi ４４，４５） shown by （AlOSi）－ networks and/or AlO２－ in n-type Si. ３８）  Moreover, in ther-
mally oxidized Cr-contaminated n-type Si（００１） wafers, Schottky barrier collapsed and a transfer from Schottky bar-
rier type AC SPV to the Qmi type AC SPV was found. When n-type Si（００１） wafers were rinsed in Au aqueous solution 
at room temperature, Au was deposited on the Si surface in the form of a nanometer size Au protuberance. Upon ther-

mal oxidation at high temperatures, a Au protuberance still survived as a nanocluster at the Au/n-Si interface, en-
hancing SiO２ film layer by the catalytic action of Au. The review of these results is described in section ３.６ and ３.７.

１.４　Positive charge generation in hydrofluoric acid dipped p-type Si wafers 
In contrast to the above-mentioned charge-induction mechanism, Shimizu and Munakata ４３） have reported an-

other mechanism in which a positive charge appears shortly after hydrofluoric acid （HF） treatment of the Si wafer 
（surfaces become hydrophobic and hydrogen-terminated）. ４６－４８） The positive charge decreases stepwise with increas-
ing time of exposure to air at room temperature （２５±２℃） as the native oxide grows layer-by-layer. ４９－６０） This de-
crease might be due to neutralization of the positive charge by an as yet unknown species and/or by combination   
with oxygen. The positive charge generation might be caused by dangling bonds on the Si surface created by tilting 

the cut surface by ４ degrees from the （００１） plane.  
The charge induction mechanism on HF-dipped surfaces might differ from that of P in the native oxide.  Some re-

searchers have reported that HF-dipped surfaces are hydrogen terminated. ４６－４８） The effect of hydrogen on the  AC 

SPV has not yet been clarified. However, if some unpaired Si dangling bonds remain on the HF-dipped surface, the 

dangling bonds （ionized Si） might act as positive charge.  If such ionized Si captures an oxygen atom, it loses positive 
charge by emitting a hole or by capturing an electron. ４３）  Therefore, the disappearance of positive charge could be ex-

plained by the stepwise growth of the native oxide. However, more detailed analysis is required before a definitive 

model of the appearance of positive charge on HF-dipped surfaces can be developed. ６１，６３）

１.５　Qf in n-type Si wafers based on the existence of Qmi  
Historically, a positive charge called Qf reportedly appears in thermally grown oxide on p-type Si wafers.  The ori-

gin of the charge is considered to be dangling bonds of Si atoms  located at the interface between the SiO２ layer and 

the p-type Si surface. Qf should also appear at the interface between the SiO２ layer and the p-type Si surface. Qf 

should also in n-type Si wafers because similar dangling bonds must also appear at the surface.  However, explicit evi-

dence for negative charge in n-type Si has been reported. ３２，３３，３４）

Munakata et al. ２５） has investigated the oxide trapped charge （Qot）, Qit and also the origin of Qf in n-type Si.   Mu-
nakata and Shimizu １２０） analyzed the charge inequality by considering Qit and Qot, and based on their results, it was 

concluded that Qf（n）＋Qit＋Qot<０, where Qf（n） means Qf in the oxidized n-type wafer. １２０）   Qit is negative and fairly 
small. As the oxide thickness decreased, the AC SPV in the p-type wafer slightly decreased compared with the maxi-

mum value, indicating that positive Qot might have been etched off.  Therefore, the net oxide charge must be deter-

mined by Qf（n） and Qit being negative in this case.  In n-type Si wafers, abundant majority carriers, electrons in this 
case, could be easily trapped by the positive oxide charge and, as a result, neutralize Qf（n）.１２０） For the n-type wafer, 
a small peak in the AC SPV appeared when the oxide surface was close to the crystal surface, whereas for the p-type 

sample, a small dip appeared as shown in experimental results （see section ３.９）. １２０）  In those results, the observed 
small peak and dip imply that the negative charge was somewhere in the oxide layer. Because the interface traps due 

to strain in the thin oxide layer increase as the oxide thickness decreases, the most probable charge must be Qit, 

which is located at the SiO２-Si interface. This speculation will be endorsed by the experimental results in section ３.９.

１.６　Review of negative oxide charge in thermal SiO２ film layer detected by AC SPV 
Some researchers ６３－６６） have investigated the appearance of negative charge due to Al, Fe in thermal SiO２ film 

layer. As mentioned above, Shimizu and Munakata ６３） first reported the existence of Al-induced negative charge in 

SiO２ film layer.  Based on SCA measurements, Kato and Maruo ６４） have shown that Al and Fe induce negative 

charge in thermal oxide.  On the basis of C－V measurements, Itoga et al. ６６） have also reported the induction of nega-
tive charge and an increase in Dit at the Si mid gap after Al contamination and oxidation. After thermal oxidation of 
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Al- or Fe-contaminated Si wafers rinsed in an SC-１ solution, the contaminants（Al- and/or Fe rich layer）are left be-
hind in the topmost layer of oxide, ６７，６８） This is because the diffusivity of Al and Fe in SiO２ is much less than oxygen. 

６９） Thus, Al and Fe reportedly segregate into the uppermost part of the thermal oxide layer, away from the SiO２-Si 
interface and survive as a negative charge even after thermal oxidation at around １０００ ℃. ６８）

２．Principles and techniques of AC SPV and experimental procedures

２.１ HSJ model on the basis of the frequency-dependent AC SPV method
The AC SPV measurement relies on the change in the surface potential of a semiconductor when that semicon-

ductor is illuminated with a photon beam （PB）.４，５，６，１１－２３） When n- or p-type Si is strongly inverted （Qmi: negative 
charge on n-type Si or positive charge on p-type Si）, the observed AC SPV is proportional to １/f （f : frequency）.１４,１５） 
The AC SPV in the weak inversion and/or depletion is independent of frequencies lower than, for example, approxi-
mately １００ Hz. At higher frequencies, on the other hand, the AC SPV shows a tendency to be limited by the depletion 
layer capacitance, thereby, it is proportional to １/f. In the accumulation state, the overall AC SPV is too small to be 
detected.１６） A Schottky barrier has also been reported to cause AC SPV. ６４－６７）

In the HSJ model １４，１５） the AC SPV （Vph） is given by the following equation.

１　　

where Zsf is the surface impedance, gs is the surface conductance, ω is the angular frequency （２πf ）, and Cdp is 
the depletion layer capacitance. Jph is the photocurrent and is given by the following equation. ６）

２　　

where Φ is the photocurrent density, Θ is the Si wafer optical reflectance coefficient andγ is the photocurrent 
coefficient. When the surface potential （us） is less than the Fermi potential （uF）, the conductance is dominated by 
majority carrier conduction （gmj）, resulting in an AC SPV value of approximately Jph/gmj as shown in equation ３. 

３　　
 

In contrast, when us > uF （strong inversion）, the depletion capacitance is dominant and the surface impedance Zsf 
is proportional to １/ωCdp 
    

４　　

The capacitance in strong inversion is determined by the saturated depletion width given by

Cdp=εSi/w （in strong inversion, w is depletion layer width and saturated and constant）. Therefore, in strong 
inversion state, the AC SPV is proportional to １/f. １４）

２.２　SPM and frequency-dependent AC SPV techniques to identify the polarity of the oxide charge 
Figure１ shows a schematic of how an AC SPV might be generated in the depletion/inversion regions of n- and p-

type Si wafers. １４－１６） The AC SPV occurs when a depletion or inversion layer is formed near the wafer surface. Such 

a layer is caused by a charge-induced surface potential due to either the positive charge in p-type Si or the negative 

charge in n-type Si. In this study, we evaluated interface traps and bulk defects in processed wafers by using the 

SPM method developed by Munakata et al. ２４，２５） The SPM method can visually evaluate charged states, chemical con-

taminants, surface imperfections and bulk defects. ２６－２８） By evaluating charged states and surface imperfections, a 

blue photon beam （PB） with a wavelength peak at ４４８ nm was used. For bulk defects, a probing PB （near infrared） 
with wavelength of ８９６ and １０７６ nm was used. As an optical power was of the order of microwatts, a negligible elec-
tric field is applied to the oxide, and thus no charge is eliminated or created in the oxide. In the AC SPV measure-

ments using SPM, the diameter of the PB in the focal plane was ０.４ mm and the chopping frequency was set to ２
kHz. The penetration depth was about ０.４ μm（wavelength peak at ４４８ nm）, and the incident power in the beam was 
４ μW.  
For frequency-dependent AC SPV measurements, an instrument using blue PB（wavelength; ４７０ nm）was devel-
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oped in-house by Shimizu and coworkers. ７０）

２.３　Identification of oxide charges caused by intentional impurity contamination to Si surface on the basis of the AC 
SPV method 

In device processes, contamination by detrimental impurities is unavoidable because Al and Fe easily adhere to 

the surface of Si wafers after rinsing in SC-１, even if only a small amount of impurity is in the SC-１ solution. Cu, Cr７１） 
and Au ７２－７５） adhere to bare Si surfaces rinsed in HF solutions because of a more favorable oxidation reduction poten-

tial.   Several physical and chemical methods to analyze low levels of contamination have been used to clarify the 

gate oxide failure mechanism related to impurities.  One method is inductively coupled plasma mass spectroscopy 

（ICP-MS） with a double-focusing magnetic sector mass analyzer. ７６－７８） However, this type of instrument puts strin-
gent demands on the sampling method, in which specific elements need to be extracted in a clean environment.  

Other methods successful in detecting metallic contaminants on Si wafers are the vapor phase dissolution （VPD） 
method combined with atomic absorption spectroscopy （AAS）, ７９） and ICP-MS and total reflection X-ray fluorescence 
（TRXF）. ８０） 

In contrast to these physical and chemical methods, intentional contamination methods have been used to simu-

late the effects of metal impurities on the electrical characteristics of devices.  One such method uses different concen-

trations of contaminated aqueous solution spin coated on to the surfaces of Si wafers. ７４） In another method, Si wafers 

are rinsed in SC-１, where particular elements have been intentionally added to the solution. ８１－８４） For contamination, 
standard solutions such as Al（NO３）３ , Fe（NO３）３, Zn（NO２）２, Cr（NO３）３, Au（HCl）３, and Ni（NO２）２ have been used. 
 Before contamination, in order to eliminate undesirable metal impurities, RCA acid solution （standard clean SC-２; 
hydrochloric acid/hydrogen peroxide/water） ２４） has also been employed.

３.  Results and discussions

３.１　Nondestructive evaluation for surface scratches and contaminants in Si wafers using SPM
Historically, an application of AC SPV was focused on to nondestructively evaluate Si wafer surfaces for electri-

cal devices by the instrument of SPM. Based on Sect. ２.２, the SPM can nondestructively detect surface scratches, ion 
contaminants and furthermore crystal defects （bulk defects）.

Figure２ illustrates a scanning photon image of the n-type Si wafer with scratches caused by mirror polishing 
when small fragments or grown silica slurry particles exist between the polished wafer surface and the polishing 

cloth. ２６）　In the figure, the darker lines are traces of the scratches in the wafer and they correspond to the low AC 
SPV where the trap density may be high. According to the frequency dependence of AC SPV, wafers with less me-

chanical damage give lower densities of the interface trap.

Figure３（a） and ３（b） show a scanning photon image of the wafer contaminated with the SO４２－ and its sche-

Fig.１. Generation of an AC SPV in the depletion/inversion layers and ac-
cumulation regions in n- and p-type Si wafers. 
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matically drawn picture. ２６） The wafer cleaned by the am-

monium hydroxide/hydrogen peroxide solution was kept 
in the wafer cassette for about １h so that it was contami-
nated with the sulfuric ammonia floating in the room sur-

rounding where the concentration of the SO４２－ was deter-

mined to be about １０ ng/L. The dark lines and spots in the 
picture show low AC SPV areas where the concentration 

of the SO４２－ is high. ２６）

Figure４ plots the AC SPV versus the amount of the 
SO４２－, indicating that the AC SPV decreases in proportion 

to the total amount of SO４２－ on the wafers which increases 

the density of the interface trap. Based on the combina-

tion of the AC SPV and chemical analysis, these results 

imply that the SPM is able to evaluate impurity concentra-

tion on wafer surfaces in a nondestructive and noncontact 

manner. ２６）

Historically, an online inspection to decide p- and/or 
n-type wafer fabrication was conventionally performed by 

contact type instrument using Cu probe. This inspection 

frequently contaminated wafer edge, degrading minority 

carrier lifetime upon following oxidation process. Figure５ 
shows scanning photon images of the oxidized p-type Si 

wafers, which were slightly scrubbed at the wafer edges 

with （a） stainless steel, （b） Cu, （c） Ni, and （d） Al, prior 
to the oxidation. ８５） Metal impurities in the Si bulk create 

recombination centers for excess carriers, thereby reduc-

ing the AC SPV. This result obtained by the SPM trig-

gered to replace the former conventional type with noncon-

tact type instrument.

In a similar way, the SPM revealed ring-shaped oxida-

tion stacking fault （R-OSF） in the Si bulk with a near in-
frared PB （wavelength peak at ８９６ and １０７６ nm） as shown 
in Fig.６. ２７，２８） The micrograph of double ring-shaped stack-
ing fault was analyzed on the basis of X-ray diffraction 

and lifetime measurements below. The R-OSF was origi-

nally created upon enlargement of Si wafer with the aim 

of cost reduction of electrical devices and Hasebe et al ８６） 

first reported the occurrence of the R-OSF in Czochralski-

grown（CZ）Si crystals. The R-OSF essentially grows by 
the balance between frozen-in vacancy and excess intersti-

tial Si atoms during CZ-Si crystal growth. In Fig.７, the 
same wafer was photographed by X-ray diffraction 

method.２８） The white ring in Fig.６ corresponded to the re-
gion of longer minority carrier lifetime and black ring to 

that revealed by X-ray diffraction, as shown in Fig. ８. ２８） 
These results were applications of the SPM for nonde-

structive diagnostic use for device-oriented Si wafers. 

 

Fig.２. An AC SPV image for the n-type Si（００１） wafer with 
scratches（blue PB excitation）. 

Fig.３. An AC SPV image and its schematically drawn pic-
ture for the n-type Si（001）wafer contaminated 
with SO４２－ （blue PB excitation）. 

Fig.４. Relationship between the AC SPV and the total 
amount of SO４２－ cumulated on the n-type Si（００１） 
wafers（blue PB excitation）.  
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３.２　Discovery of metal-induced negative oxide charge in SiO２ by SPM technique 
Originally, Iler ３９） and Eisenman ４０） proposed a model, if a trivalent Al ion, Al ３＋, replaces the quadrivalent Si ion, 

Si４＋, in silica, AlO２ is partially formed, resulting in a negative charge in the form of （AlOSi）－ or （SiAlO４）－.  Mu-
nakata and Shimizu３２－３４） first reported an increase in the AC SPV of n-type Si wafers treated with Al-contaminated 

solutions using the SPM.  They firstly reported that the AC SPV is proportional to the concentration of Al in the na-

tive oxide, indicating that Al is one of the species that induces negative charge in the form of （AlOSi）－ network.３３，３８） 
 In contrast, no AC SPV appeared for Al-contaminated p-type Si wafers, because the negative charge in p-type Si 

causes accumulation, resulting in an AC SPV below the detection limit of this method. ３４） 

In Fig.９, the variation of AC SPV with the exposure time to air for n-type Si（００１） wafers rinsed in metal-con-
taminated （１０ μg/mL） solutions is shown. ３８） The resistivity of the wafers used in this experiment was １０±０.５ Ω・cm. 
The observed AC SPV was measured by the SPM（frequency;２kHz）. Figure９ shows that the AC SPV of Fe-contami-
nated n-type wafers （square symbols） increases with increasing exposure time to air, similar to the trend seen for Al-
contaminated wafers. ３８）  Fe is incorporated in the native oxide using an Fe-contaminated SC-１ solution just as with 
Al. ４１） When the Fe-contaminated native oxide was removed by HF dipping, the AC SPV vanishes, similar to the 

trend seen for Al-contaminated wafers, indicating that the negative charge had been removed.  The saturation level 

for the AC SPV of Fe-contaminated wafers was lower than that for Al-contaminated wafers, meaning that the num-

ber of negative charge species 〔the （FeOSi）－ network, described later〕 was fewer, possibly because the concentra-

Fig.５. Scanning photon images obtained for p-type Si
（００１） wafers intentionally contaminated and oxi-
dized; （a） stainless steel, （b） copper, （c）nickel, and 
（d） aluminum （near infrared PB excitation）. 

Fig.６. Photovoltaic image of double ring-shaped oxidation 
stacking fault of the n-type Si（００１）wafer thermally 
oxidized by the SPM using a near-infrared PB. 

Fig.７. Ring-shaped oxidation stacking fault revealed in 
the thermally oxidized n-type Si（００１） wafer ob-
tained by X-ray technique. 

Fig.８. Comparison of minority carrier lifetime with photo-
voltage image, X-ray topograph and interstitial oxy-
gen concentration. 
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tion of Fe （４.６×１０１２ atoms/cm２） was lower than that of Al （１.０５×１０１３ atoms/cm２）. ３８） On the other hand, the AC 
SPV for wafers rinsed in Ni- and Zn-contaminated solutions was the same as that for wafers rinsed in clean （no con-
taminants intentionally added） RCA solution.  This implies that these impurities might create neither negative nor 
positive charge species, or that the net charge does not change because of a compensation effect due to charges 

trapped in the growing interface traps. Moreover, deliberately added metal concentrations on the surfaces were ana-

lyzed by using a combination of a pack extraction method （PEM） ８７） and ion chromatography or ICP-MS developed by 
Ishiwari and coworkers. ８７－８９）

As described in the previous section, trivalent Al （Al３＋） and Fe （Fe３＋） ions act as negative charge in native ox-
ide, whereas pentavalent P ions （P５＋） act as positive charge.  Based on these results, the authors proposed the fol-
lowing mechanism （Fig. １０） by which trivalent and pentavalent atoms induce charge in the native oxide on Si. ３３）  
The basic structural unit of SiO２ is a Si atom surrounded tetrahedrally by four oxygen atoms.  These tetrahedra are 

joined at their corners by oxygen bridges, forming a quartz network.  When Al３＋ or Fe３＋ replaces Si４＋, an （AlOSi）－ 
or （FeOSi）－ network is formed as the native oxide grows, resulting in the appearance of a negative charge. Further-
more, P５＋ also replaces the Si ion （Si４＋） in the native oxide （SiO２） and forms a （POSi）＋ network, resulting in a 
positive charge. ３７） 

３.３　Behavior of metal-induced negative oxide charge measured by frequency-dependent AC SPV method in metal-
contaminated n-type Si（００１） wafers

The frequency-dependent AC SPV was measured with an instrument, developed in-house, on the basis of the sys-

tem reported by Munakata et al. １４－１６） This instrument is shown schematically in Fig. １１. ７０） The instrument evaluates 
charged states by irradiating the wafer with a blue PB （with a wavelength peak at ４７０ nm） and an optical power on 
the order of microwatts. The incident PB power was actually adjusted to ２.５ μW. ７０）  As a result, a negligible electric 
field is applied to the surface, and thus no charge is eliminated or created at the surface.

Figure１２ plots the frequency-dependent AC SPV versus exposure time in air for an Al-contaminated n-type Si wa-
fer. ７０） The occurrence of the AC SPV definitely reveals that negative charge appeared on the surface of the Si. In the 

early stages of exposure to air, the AC SPV versus frequency relationship in the lower frequency region （< １００ Hz） 
deviated from the normal inverse frequency characteristics in that it was flat in this region. At very high frequencies, 

on the other hand, the AC SPV showed a tendency to be limited by the depletion layer capacitance, in as much as it 

was proportional to １/f（ω=２πf）. However, with the passage of time, it can clearly be seen that the frequency-depend-
ent AC SPV below １００ Hz increased and approached the inverse proportionality relationship （１/f）, namely, the sur-
face was strongly inverted. ７０）

Munakata et al. ９０） has already reported a clear deviation from the １/f relationship in an electron beam（EB）-ir-
radiated Si wafer due to the recombination of excess carriers at EB-induced traps. The origin of this deviation resides 

in dense interface traps, called “intrinsic” traps.９０） These interface traps might degrade the normal AC SPV vs fre-
quency relationship that occurs in the strongly inverted case. The present experimental results （increase of AC SPV 

Fig.９. AC SPV of n-type Si（００１） wafers treated with 
metal-contaminated RCA alkaline solution.

Fig.１０. Charge induction mechanism by which trivalent 
and pentavalent atoms exchange with tetravalent 
Si atoms in the native and/or oxide on Si wafers, in-
ducing negative and positive charge, respectively. 
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with air exposure time） have not relationship with the in-
terface traps, ７０） because the frequency-dependent AC SPV 

approached １/f with increasing exposure time to air. 
Figure １３ shows the frequency-dependent AC SPV in 

an Fe-contaminated n-type Si wafer. ７０）  In preparation of 

the samples, the Si wafers were first treated with RCA 

alkaline solution ３１） and then the wafer surface was con-

taminated with Fe aqueous solution on a spinner. The sur-

face concentrations of Fe were ３.０×１０１１, ２.９×１０１２, and 
２.７×１０１３ atoms/cm２ analyzed by TXRF.  When the Fe con-
centration on the surface of Si wafers was ３.０×１０１１ 
atoms/cm２,  the AC SPV was flat with a low frequency 
（below approximately １００ Hz） of chopped PB, indicating 
that the surface was depleted or weakly inverted,１５） as dis-

cussed in the Al-contaminated case. As the Fe concentra-

tion on the surface of Si wafers was increased, the AC SPV 

in the lower frequency region increased for the concentra-

tion of ２.９×１０１２ atoms/cm２ and finally approached １/f 
characteristics for the wafer with a concentration of 

２.７×１０１３ atoms/cm２, where it was limited by the depletion layer capacitance, indicating that the surface was 
strongly inverted. １４） 

If the atomic bridging mechanism works as well as in the Al case, the incorporation of trivalent Fe, O and Si 

atomic bonds, the so-called （FeOSi）－ network, ３６） must have been completed. As a result, trivalent Al- and Fe-in-
duced negative charges, which have been described as the Qmi, ４４） were found to be dependent on frequency in a simi-

lar manner. The （AlOSi）－ and （FeOSi）－ networks were confirmed to survive after thermal oxidation by Shimizu 
and coworkers. ９１－９５） 

In thermally oxidized Al-contaminated n-type Si dioxide （SiO２）, Al is clarified to be segregated at the very top 
area of SiO２, ６７，６８） causing a negative charge, as has been suggested by the formation of an （AlOSi）－ network and/or 
AlO２－ based on AC SPV. ５４，８４－８６） Figure １４ plots the AC SPV versus frequency relationship of the wafers contaminated 
by Al and oxidized for １０ min between ５５０ and ９００ ℃. ８５） These results demonstrate that the surface is strongly in-
verted in n-type Si, proving that the （AlOSi）－ network and/or AlO２－ in native oxide still survives upon thermal oxi-

Fig.１１. AC SPV measurement instrument developed in-
house.

Fig.１２. Frequency-dependent AC SPV in n-type Si（００１） wa-
fers, contaminated by Al （１０ μg/mL） in RCA alka-
line solution, as function of air exposure time.

Fig.１３. Frequency-dependent AC SPV in n-type Si（００１） wa-
fers, contaminated by Fe, as a function of Fe concen-
tration prepared by Kanto Kagaku Corp.  
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dation for １０ min.
For a strongly inverted state at an oxidation temperature of ８００ ℃ for １h （Fig.２ of Ref. ８５）, the thickness of the 

Al-induced negative charge region is quantitatively determined to be ２.４ nm on the basis of AC SPV after successive 
step etching and chemical analysis as shown in Fig. １５. ９３） Table１ shows a summary of the Al concentrations of the 
wafers of which SiO２ was etched stepwise, and the AC SPV occurrence corresponding to Fig. １５. The Al concentration 
analyzed for the sample oxidized at ８００ ℃ for １h was ４.０×１０１４ atoms/cm２, and the amounts of other impurities 
were under the detection limit. As oxidation duration increased at ８００ ℃ for ３h, the strongly inverted state changed 
into a weakly inverted state, where the thickness of the Al-rich region is reduced （０.８ nm）, proving that more than 
half of the （AlOSi）－  network collapse and/or Al diffuses inside SiO２ during a longer oxidation duration （Fig.１６）. ９３）

For thermally oxidized Fe-contaminated p-type Si wafer, Shimizu and Saitou９４） clarified that the AC SPV was re-

duced depending on Fe concentration against the AC SPV of p-type Si wafer that oxidized cleanly （positive charge on 
p-type Si）. They reported that this result proves an appearance of a negative charge ［（FeOSi）－ network］ due to Fe 
survived in thermal SiO２ film layer. This result was quantitatively analyzed in the Fe-contaminated （００１） surface of 
n-type Si wafers on the basis of frequency-dependent AC SPV method by Shimizu and Otsuki. ９５） At an oxidation of 

６５０ ℃ for ６０ min, strong inversion is unquestionably observed in Fig. １７, proving that the （FeOSi）－ network survives 
and that most of the added Fe has segregated into the region closest to the surface of the thin SiO２ film. At ８５０ ℃ 

Fig.１５. Frequency-dependent AC SPV of thermally oxi-
dized Al-contaminated n-type Si（００１） wafers （①）; 
the oxide thickness was etched away to depths of 
０.８ （②; the etching time was １５ s） and ２.４ nm （③; 
the etching time was ６２ s）.

Fig.１４. Frequency-dependent AC SPV of Al-contaminated 
n-type Si（００１） wafers thermally oxidized for １０ min 
between ５５０ and ９００ ℃.

Fig.１６. Frequency-dependent AC SPV of Al-contaminated 
n-type Si（００１） wafers oxidized for ３h between ５５０ 
and ９００ ℃. 

Table１. AC SPV occurrence（◎, ○, △, and ×）vs Al con-
centration of oxide etched stepwise for １５, ３０, ４５, 
and ６２ s where the etching times of １５ and ６２ s cor-
respond to frequency-dependent AC SPV（② and 
③）, as shown in Fig. １５.
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and/or for long oxidation times, the AC SPV decreases and ultimately disappears, implying that the （FeOSi）－ net-
work has collapsed and may have changed into Fe２O３ （Fig.４ of Ref. ８８）. A model for the metal-induced negative ox-
ide charge （Qmi） in the conventional oxide charge diagram９６－９８） is proposed（Fig. １８）. 

３.４　Transfer from Schottky barrier type AC SPV to the Qmi type AC SPV in thermally oxidized Cr-contaminated 
n-type Si（００１） wafers

Immediately after rinsing n-type Si（００１） wafer in an 
aqueous solution containing Cr （１０ μg/mL; ５min expo-
sure to air）, the Cr （Cr３++３e－ → Cr） deposited on the 
surfaces of the wafers had already been converted into 

Cr（OH）３ and/or Cr２O３［analyzed by X-ray photoelectron 
spectroscopy（XPS）］. This Cr（OH）３/Si contact formed a 
Schottky barrier on n-type Si. This gives rise to a deple-

tion and/or an inversion layer formed at the surface, re-
sulting in the appearance of a frequency-dependent AC 

SPV as shown in Fig. １９. ７１） With exposure to air, the AC 
SPV in n-type Si wafers was reduced. This happens be-

cause Cr was oxidized and the Cr（OH）３ became Cr２O３ 
through the reaction ２Cr（OH）３→ Cr２O３＋３H２O, thus 
reducing the Schottky barrier height. 

The height of the Schottky barrier was estimated on 

the basis of the frequency-dependent AC SPV characteris-

tics.  First, the cut off frequency （f c＝gmj / ２πcdp） was de-
termined to be at a frequency of １００ Hz in Fig. １９.７１） The 
majority carrier conductance （gmj） and the depletion capacitance （cdp） are given by the following equations: １４，１５）

５　　

where q is the electronic charge, ns is the electron density at the wafer surface, Es is the surface electric field in-

tensity, E０ is the characteristic field intensity, LDi is the intrinsic Debye length, uF is the dimensionless Fermi 

potential,１４） and us is the dimensionless surface potential. １４） The function F（us,uF） is given by

Fig.１８. A schematic diagram of the metal （Fe）-induced 
negative oxide charge （Qmi）９５） described by a 
（FeOSi）- network in the thin SiO２ film together 
with the usual oxide charges.  

Fig.１９. AC SPV vs frequency relationship as a function of 
exposure time to air for Cr-contaminated n-type Si 
wafers. The ４５° degree dotted line indicates a 
strongly inverted state which is proportional to １/f 
（f: frequency）.

Fig.１７. The frequency-dependent AC SPV of oxidised n-
type Si（００１） wafers contaminated by an aqueous 
Fe solution in which the SiO２ has been etched step-
wise in an aqueous HF solution. The wafers had 
been thermally oxidized at ６５０ ℃ for ６０ min and 
the step etching times were １５ and ４５ s. ９５）The origi-
nal oxide thickness was ４.３ nm. 
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６　　

and Cdp is given by the following equation:

７　　

 εSi  is the permittivity of bulk Si and w is the depletion width. ２） The donor concentration （ND） was ４×１０２０ m－３ 
in this experiment.  The surface potential （Φs） and Fermi potential （ΦF） were calculated to be –０.４５ and –０.２６ eV, 
respectively.  Thus, the barrier height （ΦB） was estimated to be ０.７５ eV （Fig. ２０）.７１） Based on the electron affinity 
of Si （χSi） （４.０５ eV）, a schematic band diagram of the Cr-contaminated n-type Si interface is shown in Fig. ２０.７１） 
Thus, the work function of the Cr（OH）３ was obtained as ４.８ eV.　The previously reported work function of Cr was ４.５ 
eV. The work function difference （０.３ eV） between Cr（OH）３ and Cr is caused by that bonds between Cr and OH need 
more energy to excite electrons than that from Cr itself.

The Cr（OH）３/n-Si Schottky-barrier-type AC SPV in n-type Si（００１） wafers faded away during long air exposure 
at room temperature and/or thermal oxidation at １００ ℃ 
for a short time （１０ min）, indicating a collapse of the 
Schottky barrier.９９） At １００℃, the AC SPV reappeared 
with a longer duration time in n-type Si wafers （Fig. 
２１）,９９） explaining the occurrence and growth of a negative 
oxide charge owing to the formation of an atomic bridging 

（CrOSi）－ or CrO２－ network.９７，９９，１０６） At ２００℃, the AC 
SPV approached a strong inversion state in n-type Si.９９） In 

contrast, in p-type Si（００１） wafers, the AC SPV decreased 
with oxidation duration time at １００ ℃. At ２００ ℃, the AC 
SPV completely disappeared in p-type Si （Fig. ２２）.１０１） 
This result explains why a positive fixed oxide charge in p-

type Si was compensated for by the growth of a Cr-in-

duced negative charge ［（CrOSi）－ or CrO２－ network］. 
This reverse interrelation gave evidence that the transla-

tion occurred from the Schottky barrier to the atomic 

bridging AC SPV, and thus the Cr-induced negative 

charge can be described as （CrOSi）－ and/or CrO２－ net-
works as well as （AlOSi）－ or （FeOSi）－ networks. 

 

Fig.２１.  AC SPV vs. frequency relationship for both the Cr-
aqueous-solution-rinsed p-type Si（００１） wafers oxi-
dized at １００ ℃ as a function of oxidation time. The 
dotted line indicates a strongly inverted state. ９９）

Fig.２０. A schematic band diagram proposed for Cr-contami-
nated n-type Si for the case where a Schottky bar-
rier［Cr（OH）３-n-type Si contact］ is formed.

Fig.２２. AC SPV vs. frequency relationship for the Cr-
aqueous-solution-rinsed p-type Si（００１）wafers oxi-
dized at ２００ ℃.



　１３　Summary of Alternating Current Surface Photovoltage Measurements in Silicon Semiconductor Wafers

３.５　Frequency-dependent Schottky barrier type AC SPV on Au-contaminated and thermally oxidized n-type Si（００１） 
surface

The increasing application of Schottky barrier devices and drastically miniaturized metal-oxide-semiconductor 

（MOS） devices has strengthened the interest in interactions between metals and Si.  For example, since a deeper un-
derstanding at atomic scale of the Au/Si interface is indispensable for producing miniaturized MOS devices, interfa-
cial reactions between Au and Si have been investigated in detail.１０３－１０９） Moreover, the formation of nano-gold sili-

cides, used as Schottky barriers１０３，１１０，１１１） and ohmic contacts in devices, is of particular interest in the emerging areas 

of nanoscience and nanotechnology. １１２，１１３） 

When n-type Si（００１） wafers with a hydrophobic surface are rinsed in Au aqueous solution（Au surface 
concentration: ２.３×１０１５ atoms/cm２）, ７２） frequency-dependent AC SPV is generated by the deposition of Au on the Si 
surface （Au/n-Si Schottky barrier） as shown in Fig. ２３. In comparison with the Au-contaminated sample, AC SPV 
vs. frequency data of the sample immersed in HCl solution were demonstrated as Ref. The fc in the figure is a cut-off 

frequency. １４） After the exposure for ５min in Au-contaminated sample, AC SPV already appeared and unchanged un-
til ８days. In the low frequency region, AC SPVs were constant less than ４０ Hz, and in high frequency region AC 
SPVs were proportional to １/f. Based on the principle of the AC SPV occurrence, these results demonstrate that de-
pleted or weakly inverted layers can be formed at the Au/n-Si interface. ７２） It was postulated that the AC SPV is 
caused by the Schottky barrier.７２，７５） Thus, the occurrence of AC SPV in Au-contaminated wafers differs fundamen-

tally from that originally described as the Qmi ４４，４５） shown 

by （AlOSi）－ networks and/or AlO２－ in n-type Si.  At the 
moment, the Au/n-Si Schottky barrier might be consid-
ered to be one of the most plausible causes of an occur-

rence of AC SPV. However, in reference to previous re-

ports, gold silicide may be created at the Au/n-Si interface 
at relatively low annealing temperatures.１０５，１０６，１１４） The 

gold silicide might also cause AC SPV.

Based on the value of Schottky barrier type AC SPV, 

heights of the Au/n-Si Schottky barriers were calculated 
to be ０.７３－０.７６ eV ７２） for native oxide and ０.７０ eV ７３） for 
thermally oxidized Au-contaminated n-type Si, which are 

comparable to a previously reported result （０.８１ eV）.１１５）

Upon oxidation of Au-contaminated Si（００１） surfaces 
below ６００ ℃ for ３０ min, the frequency-dependent AC SPV 
clearly appeared in Fig. ２４, １１６） and the Si surface was thus 
postulated to be weakly inverted. １５） This result indicates 

Fig.２４. Frequency-dependent AC SPV of thermally oxi-
dized Au-contaminated n-type Si（００１） wafer with 
oxidation temperatures between RT and ９００ ℃ for 
３０ min.

Fig.２３. Frequency-dependent AC SPV on the n-type Si
（００１） surface deposited by Au-aqueous-solution. 
Time shows exposure time in air of Au-deposited 
wafers.

Fig.２５. Variation of frequency-dependent AC SPV of ther-
mally oxidized Au-contaminated n-type Si（００１） wa-
fers with oxidation times between １０ and ３６０ min at 
７５０ ℃.
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that Au/n-Si Schottky barriers and/or gold silicide may cause AC SPV at the Au/n-Si interface. ７５） At ７００ and ７５０ ℃, 
the AC SPV in the low-frequency region decreases slightly and saturates. At oxidation temperatures of ８００, ８５０, and 
９００ ℃ for ３０ min, the AC SPV was undetectable by the present instrument.  Shimizu et al. ７４） reported that the AC 
SPV became undetectable for oxidation times longer than ６０ min at ７５０ ℃, for which the oxide thickness was about 
１０ nm （Fig. ２５）. As for the elimination of AC SPV, the oxide thickness may play an important role, because AC SPV 
vanished for the oxide thickness greater than １０ nm, irrespective of oxidation temperature and time. ７４，１１６） Therefore, 
in the near future, the relationship between AC SPV and frequency will be analyzed using the theory proposed by 

Imamura １１７） on the basis of physical parameters such as oxide thickness.

３.６　Behavior of gold nanocluster exposed in Au-contaminated n-type Si（００１） surface at RT on the basis of AFM and 
HR-TEM.

The behavior of Au nanoclusters at the Au/n-Si interface was investigated on the basis of an AFM and a trans-
mission electron microscope （TEM）. Immediately after Au was deposited in a Au aqueous solution at room tempera-
ture, Au was assumed to exist as Au cluster on the Si surface by Omori et al. ７２） Then, the Au-contaminated surface 

was observed by an AFM to confirm the speculation. The AFM image of the Au-contaminated n-type Si（００１） surface 
immediately after Au was deposited in an Au aqueous solution at RT is shown in Fig. ２６.１１６） This image illustrates 
granule-shaped nanometer-size（２０－３０ nm）clusters on the Si（００１） surface. According to XPS analysis, soon after the 
Au was deposited on the Si（００１） surface, the thickness of the native oxide grown on the Au nanoclusters became very 
small. ７２，７４） 

This protuberance observed by the AFM must thus be a Au nanocluster covered with an ultrathin native oxide. 

Hiraki et al.１０４） have proposed a model in which SiO２ film is readily formed over Au layers on a Si substrate, when the 

Si substrate was covered with evaporated Au and heated at １００－３００ ℃ in an oxidizing atmosphere. This result is at-
tributed to the speculation that Si migrates through a Au layer and the Si atoms react with oxygen to form a SiO２ 

film over the Au layer. １０４） Green and Bauer １０５，１０６） have also reported that a gold silicide layer grows at RT because 

Si atoms diffuse through the Au film.

Upon rinsing the specimen in the Au-contaminated aqueous solution, Au was deposited on the Si surface 

（hydrophobic） by electron capture （Au３＋＋３e－→ Au） because the reduction potential of Au３＋ is higher than that of 
Si. According to previously reported XPS profiles of samples exposed to air for between １５ min and ８ days at RT,２７） 
the binding energy from the Au ４f７/２ spectrum is ８４.２ eV, which is close to that of Au （metal）, i.e., ８４ eV.３１） Omori 
et al. ２７） concluded that Au did not bond with oxygen and was still present in clusters on the n-type Si（００１） surfaces 
during the exposure to air at RT.

An HR-TEM image and a vertical line profile due to atoms of the Au-contaminated Si（００１） wafer exposed to air 
for ３０ days at RT are shown in Fig. ２７.　The SiO２ film layer was found to grow to a thickness of ２.８ nm on dark granu-
lar regions at the Au/n-Si interface, which may be composed of Au nanoclusters. This is possibly because Si atoms 
may diffuse through the as-deposited Au layer and be oxidized at the top of the Au layer in air at RT in accordance 

with the results obtained by Hiraki et al. １０４） and Green and Bauer. １０５） In Fig. ２７, the Au nano-clusters at the Au/n-

Fig.２６. Images observed by AFM of Au-contaminated n-
type Si（００１） surfaces immediately after Au deposi-
tion at RT. 

Fig.２７. Cross-sectional view by HR-TEM of an Au-contami-
nated n-type Si（００１） wafer exposed to air for ３０ 
days at RT. 
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Si interface partly changed in form in comparison with those shown in Fig. ２６, and parts of the Au nano-clusters are 
embedded in the Si substrate. During long exposure to air at RT, the protuberances observed in AFM images are 

formed by the Au nano-clusters covered with the SiO２ film layer. The identity of the nano-size protuberances will be 

discussed later.

３.７　Nano-size protuberances of thermally oxidized Au-contaminated Si（００１） wafers observed by AFM, TEM and 
STEM-EDS

An AFM image and a cross-sectional TEM image of the Au-contaminated Si（００１） wafer thermally oxidized at 
５００ ℃ for ３０ min of shown in Figs. ２８（a） and ２８（b）, respectively.１１６） Compared with the protuberances observed in 
Fig. ２８（a）, those observed in Fig. ２８（b） are changed in form. Small black granules at the Au/n-Si interface in Fig. ２８
（b） may be Au nanoclusters. According to former reports １０４，１０５） and Fig. ２７, a thin SiO２ film may grow over the Au 
nanoclusters. 

An AFM image and a cross-sectional TEM image of the Au-contaminated Si（００１） wafers thermally oxidized at 
８５０ ℃ for ３０ min are shown in Figs. ２９（a） and ２９（b）, respectively.１１６） The cross-sectional image obtained by TEM 
clearly identifies the existence of the Au nanoclusters （approximately ２０ nm in size） at the Au/n-Si interface. The 
identity of the protuberance in the AFM image is considered to be a bulge of the SiO２ film layer （about ５０ nm in size） 
over the Au nanocluster. Thus, the bulges of the SiO２ film layer over the Au nanocluster could be due to the previ-

ously reported enhanced SiO２ growth by the catalytic action of Au. Figure ３０ gives an evidence of the enhanced SiO２ 
growth of Au-contaminated and thermally oxidized Si（００１） wafer. ７５,１０７,） Furthermore, in Fig. ２９（b）, there are two fin-
like structures on both sides of the Au nanocluster. These structures may be the regions where crystallized Au and Si 

overlap, as evidenced by the HR-TEM image.１１６） 

The line profile extracted from the energy-dispersive x-ray spectroscopy（EDS）maps in Au nanocluster embed-
ded of SiO２-Si regions is shown in Fig. ３１.１１６）Values of the vertical axis are defined as conversion intensity number 
of atoms into which counts were converted by using a Cliff-Lorimer k-factor obtained by software of NSS ３.０ （Thermo-
Fisher）, and atomic mass unit （AMU）. With consideration of the fact that the oxygen signal includes background of 
approximately four counts due to contaminants deposited during the signal acquisition, the conversion intensity of 

Fig.２9. Analyses by（a） AFM, and（b） a cross-sectional 
TEM technique, on Au-contaminated Si（００１） wa-
fers thermally oxidized at ８５０ ℃ for ３０ min. 

Fig.２8. Analyses by（a） AFM, and（b） a cross-sectional 
TEM technique, on Au-contaminated Si（００１） wa-
fers thermally oxidized at ５００ ℃ for ３０ min.
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oxygen atoms is two times larger than that of Si for distances of ２０ to ３０ nm. In Fig. ３１, therefore, the band with a 
thickness of １０ nm is considered to be due to the SiO２ film layer.

A cross-sectional view of an HR-TEM image and a fast-Fourier-transform（FFT）diffractogram of the Au-con-
taminated Si（００１） wafer thermally oxidized at ８５０ ℃ for ３０ min are shown in Figs. ３２（a） and ３２（b）, respectively. 
The HR-TEM image, which is a magnified region similar to that shown in Fig. ２９（b）, shows a Au nanocluster par-
tially implanted in the Si substrate. The relationship between the crystallographic orientations of Si［３１１］, Au［２００］, 
Si［１１１］, and Au[０２０］, obtained by HR-TEM complemented with FFT diffractogram analysis, is shown in Fig. ３２（b）. 
This FFT pattern indicates spaced-apart parallel lattice planes, which were identified with a single crystal of Au （fcc 
structure） and Si （diamond structure）. As a result, each crystallographic orientation relationship shows that the di-
rection of Au［００１］ is parallel to Si［１１－ ０］ and that of the lattice plane Au（０２０） in parallel to Si（３１１）, indicating the 
epitaxial growth of Au.  Regarding micrometer scale, it has been reported that annealing Au/Si junctions above the 
eutectic temperature produces epitaxial ordering of Au 

and Si on Si（００１） and Si（１１１） surfaces, shown to be Au
（１１１－ ） // Si（１－ １１） and Au（１－ ３２） // Si（１－ ２３）, respectively, by 
Chang et al.１１９）

As shown in Fig. ３２（a）, a moiré fringe is observed in 
the Au nano-cluster overhanging the Si substrate. The 

moiré-fringe spacing corresponds to a parallel moiré spac-

ing （D = ０.８３ nm） caused by parallel overlapping of two 
lattice fringes of Au（２００）（d１= ０.２０３９ nm） and Si（１１３）（d２
=０.１６３７５nm）. The occurrence of the parallel Moiré 
fringes is evidence that both Au and Si crystals overlap 

each other, implying that the partial implanted Au parti-

cle embedded in the Si substrate grew as a single crystal 

with an fcc structure, in other words, Au and Si did not 

form an alloy.

 

Fig.３１. EDS line profile of the elements shown by an arrow 
in the inserted HAADF-STEM image. Vertical axis 
shows intensity converted from signal counts to 
amount proportional to number of atoms. The 
white rectangle superimposed on the image is the 
EDS analysis area in Au nanocluster embedded of 
SiO２-Si regions.

Fig.３２. Analyses by（a） a cross-sectional HR-TEM tech-
nique, and（b） FFT diffractogram of Au-contami-
nated Si（００１） wafer thermally oxidized at ８５０℃ 
for ３０ min.

Fig.３０. Comparison of the oxide thickness between Au-con-
taminated （“Au”） and RCA-rinsed （“RCA”） n-type 
Si（００１） wafers thermally oxidized at ５００ ℃ as func-
tions of oxidation times. 
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３.８　Positive charge generation in aqueous HF-solution-dipped p-type Si surfaces
As described in section １.４, Shimizu and Munakata４３） 

have reported another charge-induction mechanism in 

which a positive charge appears shortly after aqueous HF 

solution treatment of the Si wafer （surfaces become hydro-
phobic and hydrogen-terminated）.４６－４８） Figure ３３ shows de-
pendence of AC SPVs on resistivity in p-type Si wafers 

subjected to dipping in aqueous HF solution and exposed 

in air, plotted against exposure time in air. Circles show 

the resistivity of ３３±１.２, triangles show that of １０±０.５ 
and×shows １.３±０.０２ Ω・cm. Higher resistivity, higher AC 
SPV, as previously reported. １４） The appearance of AC SPV 

in p-type Si wafers reveals an occurrence of a positive 

charge. The observed plot of AC SPVs against exposure 

time showed a reverse S-shaped curve. The inflection 

points in the plot of AC SPVs against exposure time corre-

spond well to the step growth of the native oxide （layer-by-
layer growth of the native oxide）.４３） The observed AC SPVs indicated that the positive charge decreases and/or is com-
pensated by negative charge created somewhere in the native oxide or at the interface, resulting in less inversion. If 

some unpaired Si dangling bonds remain on the HF-solution-dipped surface, the dangling bonds （ionized Si） might 
act as positive charge.  If such ionized Si captures an oxygen atom, it loses positive charge by emitting a hole or by 

capturing an electron.４３） Therefore, the disappearance of positive charge could be explained by the stepwise growth 

of the native oxide. 

Based on Munakata et al., １４） the present relative AC SPVs obtained with ２kHz PB chopping for various resis-
tivities are in good agreement with the theoretical relative depletion layer thicknesses in strongly inverted p-type Si 

wafers. Here, maximum AC SPVs were taken at the exposure time of １ h. Hence, it is concluded that the surface 
layer of the HF dipped p-type Si wafers is strongly inverted, at least for a short time after aqueous HF solution 

dipping.

   

３.９　Qf in n-type Si wafers based on the existence of Qmi  
In section １.５, a positive charge called Qf has been reportedly postulated to appear in thermally grown oxide on 

p-type Si wafers.  The origin of the charge has been considered to be dangling bonds of Si atoms located at the inter-

face between the SiO２ layer and the p-type Si surface. Qf should also appear in n-type Si wafers because similar dan-

gling bonds must also appear at the surface.  As has been 

described in section １.５, the negative charge has been re-
ported for Al-contaminated and/or Al-contaminated and 
oxidized in n-type Si（００１） wafer. ３２，３３，３４） However, it is not 
yet implemented so far whether Qf in n-type Si is positive 

or negative charge.

 In order to overcome the possible ambiguity men-

tioned above, two kinds of procedures are employed in the 

present experiment. The first procedure is to add an extra 

negative charge to the oxide layers of both n- and p-type 

Si wafers （Al-contaminated）. With this additional nega-
tive charge, the AC SPV in the n-type Si wafers is ex-

pected to increase and that in the p-type Si to decrease. 

The second procedure is eth off the oxide layer in a step-

wise manner. After the first etching of the oxide layer, the 

AC SPV in the p-type Si wafer abruptly jumps up to the 

highest leel as shown in Fig.３４. This must correspond to 
the complete elimination of Qmi（p,n） existing on the top 

Fig.３３. Resistivity dependence of AC SPV as a function of 
exposure time. P-type Si wafers were treated by the 
aqueous HF solution and exposed in air. 

Fig.３４. AC SPVs after stepwise etching of thermally grown 
SiO２ layers on Al-contaminated Si（００１） wafers. 
Each AC SPV represents an average of those ob-
tained along the diameter of the sample wafer. Er-
ror bars extend to within±５％ of the average values
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surface of the oxide, and now Qf （p） is dominant in oxide charge.　In this case, Qf（p） is negative. On the other hand, 
the AC SPV in n-type Si wafer disappears as expected based on the former experimental results. After the deep etch-

ing of the oxide, a small peak of the AC SPV appeared when the oxide surface came close to SiO２-Si interface in the 

n-type Si sample. In the p-type Si sample, a small dip appeared at the equivalent position. This small peak and dip 

imply that the negative charge appeared somewhere in the oxide layer. Thus, Qf, which is defined to be positive, in n-

type Si wafers is found to be almost completely neutralized by abundant carriers （electron in n-type Si） during ther-
mal oxidation at high temperature. Consequently, the positive oxide charge might disappear in n-type Si wafers. In-

stead, the resultant oxide charge in thermally oxidized n-type Si wafers is often negative because of possible 

interface-trapped charge.

４. Conclusion

AC surface photovoltage （SPV） was used to clarify electric charge on the surface of silicon （Si） wafers treated 
with standard clean SC-１（alkaline） and SC-２ （acid） solutions, hydrofluoric acid （HF）, and intentionally contami-
nated solutions.   Results show that trivalent aluminum （Al） and iron （Fe） contamination cause a negative charge 
in the native oxide, resulting in the appearance of an AC SPV in n-type silicon possibly due to the formation of 

（AlOSi）－ and （FeOSi）－ networks.  Pentavalent phosphorus （P） contamination causes AC SPV in p-type silicon by 
creating a positive charge, possibly forming a （POSi）＋network.  Al and Fe segregate into the uppermost layer of the 
thermally grown oxide and a negative charge survives even after thermal oxidation.   Based on the generally ac-

cepted model by Deal, ２５） the induction effect of the metal impurities suggests metal-induced oxide charge （Qmi） in 
thermal oxide. In contrast to a bridging mechanism, a positive charge appears in the hydrophobic surface of p-type 

silicon wafers dipped in aqueous HF solutions, but weakens during the layer-by-layer growth of the native oxide, pos-

sibly because the ionized Si captures an oxygen atom and then loses positive charge by emitting a hole or by captur-

ing an electron.

 For Cu-deposited surfaces, a Cu-Si contact is formed, and for this a Schottky-barrier type AC SPV is proposed. 

As for Au-contaminated n-type Si wafers, a Schottky-barrier type AC SPV is clearly proved and heights of the Au/n-
Si Schottky barriers were calculated to be ０.７３－０.７６ eV for native oxide and ０.７０ eV for thermally oxidized Au-con-
taminated n-type Si.  The identity of the nano-size protuberance is considered to be a bulge of the SiO２ film layer 

（about ５０ nm in size） over the Au nano-cluster. Thus, the bulges of the SiO２ film layer over the Au nanocluster could 
be due to the previously reported enhanced SiO２ growth by the catalytic action of Au. The occurrence of the parallel 

Moiré fringes is evidence that both Au and Si crystals overlap each other, implying that the partial implanted Au par-

ticle embedded in the Si substrate grew as a single crystal with an fcc structure, in other words, Au and Si did not 

form an alloy. Furthermore, crystallographic relationship between Au nano-cluster and Si substrate was clarified.

In contrast to the Qmi induction mechanism （bridging mechanism）, a positive charge appears in the hydrophobic 
surface of p-type Si wafers dipped in aqueous HF solutions, but weakens during the layer-by-layer growth of the na-

tive oxide, possibly because the ionized Si captures an oxygen atom and then loses positive charge by emitting a hole 

or by capturing an electron.

Finally, fixed oxide charge, Qf,, in n-type thermally oxidized Si is neutralized because dangling bonds at the Si-

SiO２ interface, even if positive, are captured by abundant majority carriers （electron in n-type Si） from the sub-
strate, that is, electron in this case.
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は じ め に

人間関係のトラブル例えば，社会的排斥により，キレル，
食べられなくなる，不登校または早期退社，引きこもる等，
反社会的行為は，個人というよりは社会的な問題となりう
る。一方，現在，災害により，家や食糧に困ったたくさん
の人びとの存在および生活が報道されている。そして，そ
れを助けようとするさまざまな人びとの善意と感謝の気持
ちも伝えられている。
筆者は，これを世界に誇る価値と捉えている。困った人
を助けようとする心理と感謝する心理，このような善意を
持つ国民は，大きな価値そのものではないだろうか。
では，反社会的行為と善意等の社会的価値はどのような

「心情」から生まれ，バックグランドとなる日々の心情は

どのようなものと見ることができるだろうか？これが本稿
の問題意識と位置付けられる。
「感謝」とは，「他者の道徳的行為に対する情緒的反応」
と定義され１），組織においても，その表出が機能すること
が示されている２）。よって，人生に満足し，感謝の気持ち
を表現できるような人間関係を持てるような社会は，まさ
に「天国」と呼ぶに相応しいのではないか。現在の心理学
では，１９９０年代後半からマーティン・セリグマン３）により
提唱され，感謝が幸福感をもたらす要因として論じられて
いる４）。
「自分がこれまで生きてこられたのは，周りのみんなのお
かげだ」。そう思えるのは，今までの人生に満足している
人達でないか。では，人生に満足するためには，どのよう
な心情で生きていればよいのか。
人生満足度については，１９８５年にデナーらによって尺度
化されている５）。それをもとに，情動制御との関連性もす

 情動認知が人生満足度および感謝心に及ぼす影響
斉　藤　浩　一*

　
Influence that emotion acknowledgment exerts on life satisfaction

rating and thanks mind
Koichi SAITO*

 
Abstract

 
  In addition, the emotion can kindly become the motive of the action of the training of the mind and 

body etc. ..ruined actions such as the suicide, bullying, and eating disorders, creative acts, and others... In ad-
dition, the positive emotion and an unpleasant emotion measure the life satisfaction rating and the thanks mind 
for 1501 university students. It is reet, and it is happy, and sets“Positive emotion” such as“Sense of well-
being” of safety etc. and perseverance, the motivation, and confidence to positive emotion. And, it is thought 
that the person is satisfied with the life with they can. On the other hand, feeling uneasy lonesomely,
“Depression” such as getting depressed, it is strained, and“Body” such as headaches and insomnias accord-
ing to Hitoshi’s “Uneasiness” and it is set as an unpleasant affect. If anything, man often feels the emotion of 
the unpleasantness in the life. Naturally, it is thought that an unpleasant affect has the influence of the minus 
in the satisfaction of the life. Well, if those unpleasant affects are firmly acknowledged when positively think-
ing about the life, the influence of the plus can be given to the life satisfaction. It is a hypothesis proven by 
this text. As a result, the one to advocate the meaning that acknowledges the affect in daily life.
Key words: thanks mind, life satisfaction rating, positive-emotion, negative-emotion covariance structure analysis

要　　　約
 

情動は，いじめや摂食障害，自殺等の破滅的行動や創造的行為や他者への親切さらに心身の訓練等の行
動の動因となりうる。１５０１名の大学生を対象として，その快情動および不快情動さらに，人生満足度，感
謝心を測定する。快情動には，満足，楽しい，安心等の「幸福感」，根気，やる気，自信等の「前向き感」
を設定する。そして，それらを持てる時，ひとは人生に満足していると考えられる。一方，不快な情動と
しては，さびしさ，落ち込み等の「抑うつ」，緊張，はらはら等の「不安」，それに伴う頭痛，不眠等の
「身体」が設定される。人間は，人生において，どちらかといえば，不快の情動を感じることが多いので
はないか。当然，不快な情動は，人生の満足感にマイナスの影響を持つと考えられる。さて，人生をポジ
ティブに考える時，しっかり，それらの不快情動を認知するならば，人生満足感にプラスの影響を与えう
る。それが，本稿で証明する仮説である。それによって，日常の情動を認知する意味を提唱するものであ
る。
キーワード：感謝心，人生満足度，快情動，不快情動，共分散構造分析

　平成２８年６月１７日受理
　　*日本大学工学部総合教育
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でに確認されている６）。
「幸福感」や「前向き感」は，人生満足度にプラスに影
響するであろう。しかし，人生は，そのような気持ちより
も不快な気持ちの影響の方が大きいと考えられる。例えば，
悲しさ，落ち込み，むなしさ等の「抑うつ」，緊張やはら
はら等の「不安」，それらが無意識に蓄積されれば，キレ
ルという行動に繋がる。さらに，周りの人間には，社会的
に排斥される可能性もある。
それに伴って，「眠れない」「疲れやすい」「ムカムカす
る」等の「身体反応」の不快な心情は，健康・不健康を問
わず，日常一般に現れることも多いのではないか。そして
それらは，意識的にも無意識にも，人生満足度を下げてし
まう可能性が高い。
対して，「幸せ」に代表される「快情動」は，人間が感
じるプラスの心理であり，快適な「感情」や「気分」に類
似した「心的動き」と定義できる。これに加えて「不快情
動」は，「怒り」「抑うつ」「不安」等であり，心理的スト
レス反応７）８）としても解釈が可能である。
日本語では同様に，「感情」「気分」という言葉が類似語
として使われている。この二つの中で，精神医学の学術用
語としては「気分」が相当する。これは，精神疾患の代表
的な疾病である「うつ病」における症状として，「うつ気
分」「そう気分」が挙げられ，それらが見られ，病的診断
が不可能な場合に，「気分障害」という診断が付けられる
ことが多かったため，現在に至っているのではないか。
しかるに近年の米国における，これらの診断名としては

「情動障害」（emotional disorder）が当てられている。よっ
て，本稿でも，「情動」と「気分」を同義に扱うものとする。
さらに，一般社会日常用語としては「感情」が相当する。

「感情」も「情動」と同義に扱われることが多い。ではあ
るが，「情動」は自律神経系の変化も伴うものと定義される。
よって，「感情」を一般語，「情動」を学術的用語と見なし，
本稿では，それらの総称として，「情動」を用いることと
する。
情動は，何らかの身体へ刺激に応じて起こる身体的変化
を伴い，感情とは，情動により身体的変化を感じ意識した
状態とも捉えられる。すなわち情動は，感覚器官（視覚，
聴覚，嗅覚，味覚，触覚）から情報が入力され，脳がその
情報にもとづき判断を行い，その結果，何らかの変化を生
ずるような情報を身体に出力し，結果として身体的変化が
生ずるプロセスと定義する。それが重要な意味を持つのは，
情動としての「不安」や「抑うつ」や「怒り」さらに「恐
怖」が破滅的な行動（例えば，自殺や暴力，過食等）の動
因（driver）となる点である。
本稿は，心理学に立脚し，ストレス研究の大家であるラ
ザルス７）にしたがって，心理的ストレス反応に該当する言
葉として，英語でのuncomfortable-emotionを「不快情動」
に相当させて訳し使用する。
さらに「幸福感」「満足感」等の快情動は，他者への感

謝による親切やボランティア等のプラス行動の動因になる
と考えられる。

また，感謝の言葉として，「ありがとう」が日常的に用
いられる。この「ありがとう」は，相手に対する「感謝」
ばかりでなく「親愛」や「敬意」も示される。そして，そ
ればかりではなく，言った自身の心理にも，自分を肯定で
きる満足感を醸成できるのではないか。
「人生満足度」は，『幸せを科学する』９）により，ディー
ナーら５）の５つの項目からなる人生満足尺度（SWLS）を，
筆者が日本の学生に適正な形に改定して，使用する。
また，「感謝心」は具体的には教師のストレス認知的ス
キーマ尺度１０）の測定から抽出し，心理的ストレス反応に影
響を及ぼし，親や友人に感謝する心理的尺度と定義する。
それらは，「不快情動」をちゃんと受け止めて認識（情
動認知）すれば，人生満足度にプラスに働き，それはさら
に，感謝する気持ちに繋がるのではないか。それが本稿で，
検証する仮説である。
つまり，本稿では，そのような不快な情動，快な情動を
認知し，より人生満足度を高め，さらに，感謝心を高める
ことを，１５０１人の学生を対象に調査し，共分散構造分析に
よってモデル化し，実証するものである。
それが実証され，青年期の人間関係を中心とする生活上
の行動改善における基礎資料を得られるものと考える。以
上が，本研究の基本的な意図と言える。
高校生や大学生のより充実した生活のために，情動に関
する学習が重要であり，その基礎資料を提示することを最
終的な目的とする。

方　　　法

１．調査対象および方法
調査対象は，関東地方および中部地方の大学生（７大学）

１５０１名である（Table１）。
調査月日は，年を通じてまちまちであるが，１年生に関し
ては後期とし，大学生活に馴れた時期を選んだ。
曜日は，休日の直後，直前つまり月・金曜日以外の日に
行うようにし，一斉法により無記名方式で実施した。休日
の直前，直後を避けた。理由は，「不快情動」等は，休日
の直後でストレス反応が高くなり，休日の直前で解放感か
ら反応が低くなる等の可能性が存在するためである。なお
フェースシートには，学校名と学年，性別のみ記入を求め
た。
調査表は７校合わせて１５５０名回収したが，１箇所でも記
入もれしたものを分析対象から外したため，最終的な調査
対象は１５０１名となった（Table１）。
学校１は情報系，２は教員養成系，３は教員養成系，４は

福祉系，５は教員養成系，６は看護系，７は福祉系の大学で
ある。性別は，左側が男子，中央が女子，右側が総数とな
る。
質問紙は，学年，性別，「快情動」，「不快情動」，「人生
満足度」，「感謝心」等の尺度で構成した。各項目について，
１．ぜんぜんない，２．あまりない，３．少しある，４．わ
りとある，５．とてもある，の５件法で答えるよう要請した。



　２５　情動認知が人生満足度および感謝心に及ぼす影響

２．調査材料
「不快情動尺度」：新名ら１１）による心理的ストレス反応尺
度（PSRS：５３項目）から大学生に理解可能と思われる表
現方法に改定し，最終的に５２項目の中の「不安」－４項目（Ta-
ble２），「抑うつ」－５項目（Table３）を選択し使用した１２）。
さらに，日常で，心理的要素の多い身体的症状を５項目選
択し，使用した。
「快情動」：大学２年生４２名に，無記名で快適な気分につ
いて自由回答式で意識調査を行い，自身を幸福にし，やる
気にさせる気持ちはどういうものか，７項目を選択した。

大学生５名に分かりやすいか，妥当かを見当してもらい，
改訂した。
「人生満足度」：上の「不快情動」および「快情動」が影
響を及ぼすものとして，「人生満足度」が挙げられる。
『幸せを科学する』９）より，ディーナーらの人生満足尺
度（SWLS）は，以下の５つの項目からなる。本調査では，
大学生に実施するため，次のように改訂を試みた。
１　「ほとんどの面で，私の人生は私の理想に近い」→
「自分の人生を肯定して考えられる」。日本人は，個の
価値観が欧米人に比べて希薄に感じる。そのため，人

Table１　調査対象

Table２　｢不安｣についての成分行列（主成分分析）と項目選択分布

Table３　｢抑うつ｣についての成分行列（主成分分析）と項目選択分布
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生の理想も漠然としており，「親よりも先に死なない」
等，限られたものとなる。お金も「生活に困らなけれ
ば」程度であり，理想として持っているとは言い難い。
よって，「自分の人生を肯定して考えられる」に置き
換えた。
２　「私の人生は，とてもすばらしい状態だ」→「自分
は総じて幸せである」。同様に，日本人は，人生のす
ばらしい状態を身近なものとして感じておらず，強い
て，「自分は総じて幸せである」と置き換えた。
３　「私は自分の人生に満足している」→「今，生きが
いを持っている」。人生への満足という志向が日本人に
は希薄と考え，現在の心境として，さらに，大学生が
被調査者であり，人生を総体として見ることは不可能
と考えられる。よって「今，生きがいを持っている」
に置き換えた。
４　「私はこれまで，自分の人生に求める大切なものを得
てきた」→「願っているとおりに生きている」。これも，
日本人は，「人生に何を求めているか」，具体的に連想
が難しい，また，大学生を被調査としているため，学
校生活の目的が入試等への志向へ偏るものと判断され
る。よって「願っているとおりに生きている」に改訂
した。
５　「もう一度人生をやり直せるとしても，ほとんど何も
変えないだろう」→「同じ境遇で生まれ変わりたい」。
これは，日本人は自身の選択を意識して生きておらず，
境遇を論じている。そのため，「同じ境遇で生まれ変
わりたい」に改訂した。

「感謝心」：具体的には教師のストレス認知的スキーマ尺
度１０）から，心理的ストレス反応に影響を及ぼす感謝，ま
た自身を幸せにする可能性があり，肯定できる確信的
項目および感謝心項目について，学生６名でブレーン
ストーミングを行い，「感謝心」４項目を用いた。

結　　　果

１．各尺度の信頼性と得点の集計結果
まず各尺度の信頼性を確認するため信頼係数（α係数）
を算出し，すべての下位尺度において，不快情動尺度「不
安」．７８，「抑うつ」．８５，「身体」．７２，快情動尺度「幸福
感」．８３，「前向き感」．７９，「人生満足度」．７８，「感謝心」．
８６を得た。よって各下位尺度の内的整合性は高く，信頼性
に耐えうるものであることが確認できた（Table２～６）。
また，これよりつぎの共分散構造分析によるパス係数を求
めるために，観測変数として合計点を求めることができる
と判断した。
なお，α係数の計算式は，ケースiの変数jの得点をXij
とし，総ケース数をn，変数jの平均値と不偏分散をx－ j，
Sj２，変数jと変数lの不偏共分散をSjl，個の変数の合計点
Yi（i＝１，２，．．．，n）の不偏分散をSY２としたとき，クロ
ンバックのα信頼性係数はこれらの諸量により次式で求め
られる。

　　

なお，分析ソフトはSPSS１７を使用した。 

Table４　「身体」についての成分行列（主成分分析）と項目選択分布

Table５　「快情動」についての因子パターン行列（主因子法）と項目選択分布



　２７　情動認知が人生満足度および感謝心に及ぼす影響

２．不快情動，快情動，人生満足度，感謝心の関係モデル
「不快情動」は，「不安」と「抑うつ」「身体」から構成
した。「不安」は，「気持ちが落ちつかない」「緊張してい
る」「びくびくしている」「不安である」等４項目で構成さ
れ，α係数は．７８であり，十分な等質性と整合性が得られ
たものとして，合計点数を観測変数とした。
「抑うつ」は，「気分が落ち込む」「悲しい」「さみしい」
「心が暗い」「がっかりする」５項目で構成され，α係数は．
８５であり，十分な等質性と整合性が得られたものとして，
合計点数を観測変数とした。
「身体」は「疲れやすい」「頭が重い」「ムカムカする」
「肩がこる」「夜よく眠れない」５項目で構成され，α係数
は．７２であり，十分な等質性と整合性が得られたものとし
て，合計点数を観測変数とした。
「快情動」は，主因子法によって因子分析を行い，「幸福
である」「満足している」「楽しい」「安心している」等４
項目で構成される第一因子を「幸福感」と命名し，α係数
は．８９であり，十分な等質性と整合性が得られたものとし
て，合計点数を観測変数とした。
第二因子は，「根気が持てる」「やる気が出ている」「自

信に満ちている」等３項目から構成され，α係数は．７９で
あり，十分な等質性と整合性が得られたものとして，合計
点数を観測変数とした。
「人生満足度」は，「人生を肯定して考えられる」「今，
生きがいを持っている」「願っているとおりに生きている」
「同じ境遇で生まれ変わりたい」「自分は総じて幸せである」
５項目で構成され，α係数は．７８であり，十分な等質性と
整合性が得られたものとして，合計点数を観測変数とした。
「感謝心」は，「将来，親孝行をしたい」「家族を大切に
して生きたい」「両親や家族に恩返しがしたい」等３項目
で構成され，α係数は．８６であり，十分な等質性と整合性
が得られたものとして，合計点数を観測変数とした。

以上（１．）の調査データの主成分分析，因子分析（主因子
法）の結果（すべての主成分，因子のα係数が．７を超え
ていること）を踏まえて，それぞれの合計点を観測係数（ob-
served variables）として，「抑うつ」「不安」さらに「身
体」加えて，以上を「不快情動（心理的ストレス反応）」，
「幸福感」「前向き感」を「快情動」，という潜在変数と仮
定し，「人生満足度」「感謝心」との間で因果モデルを構成
し，共分散構造分析をおこない，構造を明確にするため，
パス係数を算出し，それぞれの因果関係を明らかにした
（Fig．１）。
当モデルの適合度は，GFI－．９９３，AGFI－．９８５と，いず

れも高い値を示している。また，RMSEAは．０３６と十分に
適正な値を示している。したがって，当モデルは標本共分
散モデルを十分に説明していると言えよう。
なお，GFI，RMSEAの計算式はつぎに従った。なお，
AGFIは，GFIの計算の前に，データの自由度の調整を行っ
たものである。

　

　　S：実際の分散・共分散行列
　　Σ：モデルからの分散・共分散行列
　　W：重み行列　
　　　

　

なお，分析ソフトは，AMOS１７を使用した。

考　　　察

本稿の目的は，日常における快情動はもちろん不快情動
の認知によって「人生満足度」，さらに「感謝心」に対して，

Table６　「人生満足度」についての成分行列（主成分分析）と項目選択分布

Table７　「感謝心」についての成分行列（主成分分析）と項目選択分布
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プラスの影響つまり動因となるという仮説を実証すること
である。さらに本稿では，調査により後半の「人生満足度」
が「感謝心」をもたらし，「快情動」，「不快情動（心理的
ストレス反応）」がどのように影響するかをモデル化し，
日常の情動を認知することの重要性に対する提言を行うも
のである。
まず，「人生満足度」について見ると，ほぼ４０から５０％
程度の範囲に，４，５を選択した割合が見て取れる（Table
６）。また，「幸福感」「前向き感」等の快情動，「不安」「抑
うつ」「身体」等の不快情動に関しても，大学生特有の特
徴と解析できる傾向は見いだし得なかった（Table４～７）。
つぎに「感謝心」の項目選択分布を見ると（Table７），
４（わりとある），５（とてもある）を選択した者の割合が，
各項目とも，７５％を超えている。このことから，大学生は，
日常的に「感謝心」を感じている割合が多いと言えよう。
これについては，大学生が人生の中でゆとりのある時期で
あることが伺われる。
また，それぞれその平均をとるための信頼性および整合
性をみるα係数は，いずれも０．７を超えており，合計点を
持って，構造分析が可能であった。
上の数値を観測変数とし，共分散構造分析を用いてパス
解析を行い，モデル（Fig．１）を作成した。このモデル図
はGFI，AGFI，RMSEAを算出し，図の妥当性と信頼性
を検証するものであり，データ上での実証性を示している。
つまり結論として言えることは，「自分の人生に対する満
足度」が「自分が幸せである」「満足している」等の「快
情動」である「幸福感」と「落ち込み」や「寂しさ」の
「抑うつ」や「不安」そして「身体」からなる「不快情動」
３つの潜在係数から，プラスの因果関係が見られる点であ
る。確かに上の図を見ると，「人生満足度」はともに，有
意度がわずかに低いながら，「不快情動」からプラスのパ

ス係数（０．８，１％水準）を有している。
これに対しては，「快情動」にしろ「不快情動」にしろ，
深層に共存するものであり，それを意識上で認知すること
が重要性であると言えまいか。
特に，不快情動は，認識されず制御されなければ，破壊
的行動の動因となる可能性が高い。人間関係のコミュニ
ケーション場面において，「抑うつ」「不安」「身体」の状
態が高ければ，笑いながら円滑な言葉を発することは難し
い。今後の未来を左右する試験を控え，虚しく，緊張し，
胃がムカムカしている状況を想像すれば，友達の言葉に耳
を傾け，笑いながら話すことは，とても難しい。
しかし，コミュニケーション場面において，相手がその
状態を理解していなければ，相手に怒りが喚起され，攻撃
性を増し，喧嘩になることも想定されよう。さらに，その
ような状態が重なれば，絶縁状態になることも十分考えら
れる。それが新しいストレッサーとなり，「恐怖」と「抑
うつ」等により，「引きこもり」になる。長引けば，就職
や結婚に影響することも考えられる。
「情動制御」は「情動表現や内面の気持ちをコントロール，
管理，調整できる能力」と定義される１３），１４）。コントロール，
管理，調整がなされる場合，その存在を認識すること（認
知）が前提となる。つまり，本質問紙において，不快情動
を測定し，チェックすることは，情動制御の過程に踏み込
んでいるのではないか。よって，不快であっても，情動を
認知することが人生満足度にプラスの影響を及ぼすと考え
られる。
情動から行動の制御を見た場合，大きく２種類の人間が
いる。初めの１種類は，刺激による情動を制御できず，決
壊した防波堤から流れ出た洪水のように，他者に対して怒
り，妬み等で「いじめ行動」をしてしまう者である。もう
一種は，溜め込んだ情動をうまく制御し，他者に迷惑をか

Fig.１　情動認知が人生満足度さらに感謝心に及ぼす影響モデル
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けるどころか，昇華し，エネルギーに変え大きな生産を行
う者である。これについては，コミュニケーションの大切
な場面で働く。１９９５年ゴールマンが「EQ－こころの知能
指数」という本を出版し，人生あるいは職業における成功
は知能検査で測定されるような知能（IQ）ではなく，情動
的知能によって決定されると強調した。
例えば，いじめや体罰から自殺に至る悲惨な事件から，
学校に行けなくなる「引きこもり」「不登校」等の状態も
あれば，一過性の落ち込みの状態で済んでしまうものまで
ある。
事件となる刺激と行動結果であるそれらの反応の間には，
因果関係が存在する。しかし，その間に必ず情動と呼べる
動的な心理状態が存在するのではないか。しかし，それら
は，事件となる反応が起こってしまった結果を反省しなが
ら思い当たるものであることが普通である。つまり，刺激
と行動の間にある情動の動きを認知できない場合がある。
ここでの「刺激」とは，環境の変化と定義できる。つま
り，現在言われるKYと呼ばれる人格像は，刺激の存在に
気づかず，周りの人びとが情動にも変化を来していること
とずれている場合とみることもできる。
本稿では，もし，その場面での環境の変化と心の状態を
当事者が知覚し，対処できたならば，事件は防げるのでは
ないかという仮説を提示した。
例えば，わが国の教育史上もっとも悲惨な「大河内君の
いじめ自殺事件」を例にとれば，始まりは，大河内君を取
り巻く少年たちが，夏休み中の家族旅行の写真を見たこと
と言われる。帰り道が一緒だった少年たちは，始業式で早
く帰り，大河内の家に寄った。そこで見たものは，大河内
君一家がオーストラリアに旅行し，彼がコアラを抱いた写
真だった。そこから，２学期の間，悲惨ないじめが始まった。
彼を買い物に行かせたりする「パシリ」，プロレス技を
無理やり掛けたり，川に突き落とし，上がろうとする手を
踏みつける等，「執拗な暴力」，さらに，おばあちゃんのお
金を持ってこさせる「金銭強要」等，暴挙はエスカレート
していったという。そして，ついに大河内君は，「生き地
獄になっちゃうよ」という遺書を残し，自らの命を絶った。
いじめをした少年たち，その時の情動を想像すると，海
外旅行に行ける「羨望」と「なぜこいつだけ」という「敵
意」の入り交じった「妬み」が想像できる。
また，大河内君の情動を想像すると，自分がいじめられ
る「怒り」「絶望感」，対して，「理不尽に言うことを聞い
ている」「お金を取る」等からくる「むなしさ」「悲しさ」
等の「抑うつ」，そして「これからどうなるか判らない，
恐怖感」が想像できる。
もし，彼らが「それらの情動」を認知し，いじめの行動
を取らなければ，このような悲惨な事件にはならなかった
のではないか。
逆には，大河内君の自殺の行動に，こうすればという仮
定を言いづらい。しかしながら，いじめをしている彼らの
心性が妬みや怒りの情動であり，発達段階の一過性のもの
であり，話せる大人や別の友人がいたとするならば，この

ような悲惨な状況での自殺は防げたのではないか。もし大
河内君の行動に悔やむことがあるとすれば，いじめが起こ
る誘因となった旅行の写真を見せたことのみである。つま
り，自分の家が裕福であることは，相手に妬まれることが
ある，その認識があれば，救われた可能性があるのではな
いか。
以上のように，不快情動を制御できず，攻撃的行動に至
る関係を地獄とすれば，それを認識し，管理コントロール
できれば，人生満足度が上がり，感謝の心情で過ごせる関
係ができる。それはまさに天国と言えまいか。
情動を認知することは，制御し，行動を左右することに
繋がる，その意味の重要性を提示することが本稿の目的で
ある。その点に関しては，十分意味があったと考えられる。

展　　　望

「人生満足度」に関しては，感謝心の動因となることが，
本稿で実証できた（Fig．１）。
よって，人生に満足し，感謝の気持ちを表現できるよう
な人間関係を持てる社会は，まさに「理想郷」と呼ぶに相
応しい。現在の心理学では，１９９０年代後半からマーティン・
セリグマンにより提唱されたポジティブ心理学３）において，
感謝が幸福感をもたらす要因として論じられている４）。今
後の学校教育における道徳や特別活動においても，情動や
人生満足度，さらに感謝心について教育するカリキュラム
を整備する必要性が求められる。
情動そのものが深層心理にあり，無意識にも存在すると
解釈される。さらに，心の動きが脳内で作動されるとした
ら，知・情・意のうち，知は前頭葉の全面の働きであるの
に対し，情は脳幹に近い深層での動きと解釈される。この
アンケート調査の実施は，その脳幹に近い深層にある情を
前頭葉において認知することを提言することである。つま
り，脳の深層には，快・不快の両方が存在しており，知で
認知されるのはどちらかであり，一方のみが出てくると解
釈される。それを両方認知し，抑えることができる能力の
獲得が課題となる。
実際，社会的排斥の実験研究において，いじめ現場での

「ハブ」「シカト」というような集団社会から排斥される場
面では，不快な情動の認知がほとんど見られないことが報
告されている１５）。つまり，排斥体験の被験者は，感情体験
を遮断する情動麻痺（Emotional Numbness）を起こして
いると結論付けられている。
私たちは，社会生活上，さまざまなネガティブな刺激が
ある。その時，不快な情動を遮断するような防衛規制が働
いている可能性は充分にある。しかし，ネガティブな刺激
や不快な情動は無意識に蓄積し，やがて，行動（起き上が
れない，家から出られない等）に現れる可能性も充分にあ
るのではないか。
このような知見に立って，「安心している」「穏やかな気
持ちか」等の快情動と不安や抑うつ，身体等の不快情動に
ついての教育の必要性が確認できよう。
さまざまなライフイベントを見ると，結婚や出産は幸福



日本大学工学部　紀要　第 ５８ 巻　第１号　September,　２０１６　３０

感をもたらすが，マリッジブルーやマタニティブルーと呼
ばれる不快な情動も伴う。離婚や近親者の死も抑うつや不
安という不快情動に支配されるが，人生へのピリオドを打
てたという意味では，気持ちを納得させることができると
解釈できる。
心理的治療の現場では，「マインドフルネス」という手

法が有効と言われている（ヒューマン　ウェルネス　イン
スティテュート）１６）。これは，自分の身体や気持ち（気分）
の状態に気づく力を育む「こころのエクササイズ」と呼ば
れる。「マインドフルネス」とは，「今この瞬間」の自分の
体験に注意を向けて，現実をあるがままに受け入れること
と定義できる。マインドフルネスを実施すると，ストレス
フルな場面においても否定的な感情や物事にとらわれ飲み
込まれることなく，いつでも自分を取り戻すことができる
ようになると言われる１７）。
よって，無意識にも存在する快・不快の情動を意識下に
置く教育は，破滅的な行動を抑制し，建設的な行動に転換
する心的過程を学び，実践できるようになる可能性を有す
る。
それはまさに，人間的な成長とも呼びうるものと解釈で
きる。
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１．は じ め に

「情けは他人（ひと）のためならず」という諺がある。
今まで，誤ったものと正しい解釈が採られてきた。誤った
ものには，「ひとに情けをかけるのは自立の妨げになり，
その人のためにならない」というもの。対して正しいもの
としては，「他人（ひと）にかけた情けは巡りめぐって自
分に返ってくる，自分自身のためになる」という解釈であ
り１），現在も，これが主流と考えられる。さらに本稿では，
「情けは，他人のためにも，自分のためにも行うものであり，
自分自身を豊かにするものである」という解釈を提示する。
つまり，ボランティアを自主的に行うとする意志や行動
が，自分自身を豊かにすると考える。ボランティアをする
ことによって，感謝され，一緒にやる仲間とも連帯感を持
つという社会的満足感が得られる。しかし，それらが得ら
れなくともボランティアを志向する意志や気持ち，行動は
自主的であり，価値のあるものと考えられる。
実際，近年起こった阪神大震災や東日本大震災，熊本大
震災では，多くの情けを具現化するべくボランティア活動
が行われている。それらは自主的であり，何か見返りを期
待したものではない。そのような志向が情けの根本である

情動とどう関係するか，中学生を対象として，仮説を設定
し，検証し，教育に関する社会的提言を行うものである。
ここでのボランティア活動に至る根本の「情け」とは，
情動（emotion）と感情（affection）の２つの側面を持っ
ている。さらに，情動とは，身体の変化を伴う感情の底に
も存在する情の変化であり，それを幸せや楽しさ，怒り，
悲しさ等，言語的に表現したものを感情と定義する。さら
に，ボランティア活動という行為の動因として，「ボラン
ティア動機づけ」と定義する。
本稿のモデル構築において検証する仮説は，「これら快・
不快の情動が動因としてのボランティア動機づけに影響す
る」というものである。それらの情動認知があり，困って
いる人々に対するボランティア動機づけが生まれるものと
想定する。
すでにわが国では，少子高齢化が進行し，経済格差も窺
える。その中で，他人を助けようとする志向は，国家の品
位に象徴される民度を測定する指標として最も重要と言え
まいか。つまり，高齢者に限らず，障害者や経済的弱者，
さらに幼児や乳児にさえも援助を必要とする他者に対して，
手を差し伸べようとする志向と行動が最重要課題となって
いる。ここで問題とする「ボランティア動機づけ」は，今
後の社会において，それを高めることが，民度の指標の大
きな要件と認められる。

 中学生のボランティア動機づけに及ぼす情動認知の影響
斉　藤　浩　一*

　
The Influencing from Emotional Cognition

to Student’s Volunteer Motivation on Junior High School
Koichi SAITO*

 
Abstract

 
  This text aims to find the technique of the motivation to the volunteer. The respondent to a survey made 

it to ３７３ junior high school students. A psychological scale is standardized by volunteer work. Both positive 
and negative emotions are effective the motivation to the volunteer. Power to search for the emotion in a word 
proves in the intention of the volunteer work and the hypothesis of influencing it is proven to the plus. As 
a result, a psychological model the volunteer work is promoted and developed. It is the one to present the tool 
that makes the volunteer work active. 
Key words: volunteer work, volunteer motivation, positive or negative emotions, emotional regulation, emo-

tional cognition

要　　　約
 

本稿は，ボランティア活動に対する動機づけの手法を見いだすことを目的とする。調査対象者は，３７３
名の中学生とした。本稿では，ボランティア動機づけの心理的尺度を構成する。快・不快の情動の認知は，
どちらもボランティア活動の動機づけにプラスに影響する。つまり自身の情動を探求する力がボランティ
ア活動の志向にプラスに影響するという仮説を証明する。それによってボランティア活動を推進する上で
の，心理的モデルを開発する。ボランティア活動を活発にするツールを提示するものである。
キーワード：ボランティア活動，ボランティア動機づけ，不快情動または快情動，情動制御，情動認知

　平成２８年６月１７日受理
　　*日本大学工学部総合教育
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今後のわが国も，「所得格差」や「未婚率の向上」と繋
がり，国家の総所得の低下と少子高齢化をより増大させて
いく一因となる。さらに，そのような社会構造は閉塞感と
して蔓延し，若者の意欲をはぎ取って行く，さらに社会的
志向を減少させるという悪循環に繋がっていく可能性があ
る。
特に，青少年の生活のストレッサーの逆転項目となる「社

会的効力感」を，それを持っているものが「幸福感」や
「快活感」等の快情動をもたらし，対する「不安」「抑うつ」
「妬み」等，不快情動の尺度を明確にし，それを「ボラン
ティア動機づけ」等の主体的な要素との関係構造モデルを
作成する。
それによって，自信の内面に発生する「不安」や「抑う
つ」「妬み」を持ちながらも反社会的行動として発現する
のではなく，内面で収束させるか，反対に「不安」－「希
望」，「抑うつ」－「やさしさ」のように，心理的に読み替
える技術を開発し，提供する。さらに，「幸福感」「快活感」
等についても，これまで尺度化されたものはないため，実
態を捉え，生徒が喚起していく資料と技術の開発を目指す。
金子２）は「『ボランティア』を『ボランティア活動』，

『ボランティア活動をする人』，そして『ボランティア活動
をすることの背後にある考え方』など，自発性を共通項と
する，行為，人，概念を表現するもの」と定義している。
ならば，企業就労と並列する活動であり，退職後も「生き
がい」を見出しうる重要な要素と言えよう。
しかるに，わが国では，その志向の浸透が不十分と言わ
ざるを得ない。それが自殺者の現状にも現れていると言え
る。ならば，企業社会でも，ボランティア動機づけが醸成
および浸透されてしかるべきであり，メンタルヘルスを担
う産業カウンセラーの職務と言えよう。
本研究では，すべてのボランティア活動への志向を「ボ
ランティア動機づけ」と定義する。それを支える日常生活
における対人関係の「快活感」や「幸福感」の影響につい
て，中学生に対して質問紙を用いた調査を行い，共分散構
造分析により因果モデルを構築し，社会において，ボラン
ティア動機づけをどのように浸透・醸成させるか，基礎資
料を得るものである。
ボランティアの隆盛は福祉教育の分野だけでなく，道徳
教育や特別活動，キャリア教育，環境教育にも関わり，「社
会」「理科」等の教科における横断的分野である。
特に，福祉教育については「生きる力」の核となる豊か
な人間性が重要ではないか。「他人を思いやる心や社会貢献
の精神」や道徳の内容構成における「主として他の人との
かかわりに関すること」（相手への思いやり，助け合い，
そして感謝する心の大切さ）「主として集団や社会とのかか
わりに関すること」（集団のルール，役割や責任，集団や
社会に親しむ心）が挙げられている３）。これらの豊かな人
間性や内容構成は，子ども達に奉仕活動やボランティア活
動の体験と合致する。さらに「癒し」「感謝する心」等の
道徳的な価値としても捉えられる。
もちろん特別活動領域においても，ここでの奉仕活動や

ボランティア体験（学習）は，非常に重要な期待を持たれ
ているのではないか。例えば，ボランティア学習が児童・
生徒の全人格的な成長に寄与するという点や自主的・実践
的な態度を育成するという点など，特別活動の意義や目標
を具現化する実践としての機能を有する点である４）。
よりよく生きる力の自覚は，幼児期から可能である。す
なわち，快，不快の感情が認知できれば，それを基準にし
て，行ってよいことと悪いことに気づく。快の感情をもた
らす行為ができるのは，よりよく生きようとする力がある
からである。成長するにつれ，理性や内省する力などが加
わり，内面的・共感的な道徳的心情を発達させ，自らより
よく生きる力を伸ばしていくことができる。これは，ボラ
ンティア活動を行うためによりよく生きる力が必要であり，
快・不快の感情の認識が有効であると解釈できよう。
ここで「情動」とは人間が持つ「怒り」「不安」等の心
理的動きであり，感情とはそれを認知したものと定義する。
言い換えれば，ボランティアを志向する心理は，子ども達
の快・不快の情動を感情という形で認識することによって
高まるという仮説が成り立つ。例えば「社会力」について
も，自分が立場や行動の底でどのように感じ，考えている
かを知り，他の人もこのように感じ，考えるというように
想像する力であると言われている。また，人は自分の行動，
あるいは反応のしかたを決定するのに，他者の精神状態に
ついての推測を基にしているのではないか。ならば，ボラ
ンティアを志向する心理は，自身の心理を探索することに
よって培われる他者の気持ちを想像する力によって形成さ
れると考えられる。
さらにボランティア活動および学習は，計画（P）と実施

（D）と評価（S）のサイクルで成り立つというモデルが効果
的であると言われる４）。その観点から言えば，そのサイク
ルのすべての場面において，このような情動の認知が重要
である。
特に本稿では，計画段階に入る前の「ボランティア動機
づけ」という心理的尺度を提示する。それに快・不快の情
動の認知は，どちらもボランティア動機づけにプラスに影
響する。つまり自身の情動を探求する力がボランティア動
機づけにプラスに影響するという仮説を証明する。それに
よってボランティア活動を推進する上での，心理的モデル
を開発し，ボランティア社会を実現するツールを提示する
ものである。

２．調査対象および方法

２－１　調査校の特質および被調査者
被調査校であるA中学校は関東圏の田園地帯に位置し，
のどかな旧住民と新住民が入り交じり，生徒指導困難校の
指定を受け，生徒指導専任教員の加配も受けている。その
ような状況の中で，教員は生徒指導に熱心な感がある。例
えば，「クラス対抗校内陸上競技大会」「文化祭」「体育祭」
「合唱コンクール」「３年生を送る会」等の校内行事，宿泊
学習である「スキー体験学習」「宿泊学習」「修学旅行」等，
１，２，３年生時に熱心に取り組まれている。



　３３　中学生のボランティア動機づけに及ぼす情動認知の影響

ボランティア学習としては，地域の清掃活動に年１日の
朝２時間取り組むまたは「職場体験学習」として「養老院」
「病院」「幼稚園」等で福祉の仕事を体験する者も多い。
「総合的学習の時間」では，特別にボランティアや福祉
を課題に挙げてはいないが，学級の班によっては選択され
ている程度である。特別なボランティア活動推進校には指
定もされていない。また，全校生を対象として，学級ごと
に一斉方式で実施した。新入生に情報中毒およびストレス
反応を，翌年のほぼ同時期に，両学科について同日のほぼ
同時間に調査した。なおフェースシートには，性別，学年
のみ記入を求めた。
A中学校は，生徒数４００名，１学年４学級の中堅校である。

２００８年の１０月に協力を依頼した。調査票は，合わせて３７３
名回収した（Table１）。有効回答率は，９３．３％である。

２－２　調査材料
⑴　ボランティア動機づけ：中学２年生３７名に，無記名で
ボランティアについて，自由回答式で意識調査を行い，
６項目を選択した。中学生５名に分かりやすいか，ボラ
ンティアをやる気持ちとして妥当かを見当してもらい，
改訂した。
⑵　心理社会的（家庭と友人，対教師に関する）効力感：
斉藤６）が標準化した中学生のストレッサーについて，意
味の逆転を行い，家庭（４項目），友人関係（４項目）
を選択し，使用した。これも中学生５名に分かりやすい
か，対人的な気持ちとして妥当かを見当してもらい，改
訂した。ラザルス５）は，ストレッサーとして，日常的混
乱（daily hassles）として，友人関係が負担であるとか，
成績が思うように伸びない等，ケンカをしたこと，テス
トで悪い点を取ることより心理的負担が大きいことを著
した。ここでの心理社会的効力感は，混乱のない状態を
顕す指標と言える。
⑶　中学生の快情動尺度：中学２年生３７名に，無記名で快
適な気分について自由回答式で意識調査を行い，１２項目
を選択した。中学生５名に分かりやすいか，ボランティ
アをやる気持ちとして妥当かを見当してもらい，改訂し
た。

４　中学生の不快情動尺度：斉藤６）が標準化した中学生の
心理的ストレス反応について，不安（４項目），抑うつ
（５項目），妬み（５項目）を選択し，使用した。ストレ
ス心理学の権威であるラザルス７）は，「妬み」８）は心理
的ストレス反応および不快情動として解釈できることを

著した。これも中学生５名に分かりやすいか，対人的な
気持ちとして妥当かを見当してもらい改訂した。
上記尺度は，まったくあてはまらない（１点），いくら
かあてはまる（２点），かなりあてはまる（３点），とても
あてはまる（４点）の４段階で評定するよう求めた。

３．結果および考察

３－１　ボランティア動機づけに関する因子パターン行列
　　　　（主因子法，プロマックス回転）
中学生３７３名を対象とした。ボランティア志向６項目につ
いて，それらが尺度としての１つの固まりであるかを確認
するため，因子分析（主因子法，プロマックス回転）を
行った。さらにそれが，信頼性を有しているかを見るため，
α係数を算出した（Table２）。結果，寄与率が６６．４％と１
因子構造であった。また，α係数も．９０と．７０を大きく超え
十分な値であり，尺度としての内的整合性，および信頼性
を確保できたものと判断した。

３－２　中学生の心理社会的効力感に関する因子パターン
行列（主因子法，プロマックス回転）

中学生３７３名に対し，心理社会的効力感８項目について，
それらが成分構造と信頼性を有しているかを見るため，因
子分析（主因子法，プロマックス回転）を行った。さらに
α係数を算出した（Table３）。結果，２因子構造であり，
それぞれ家族関係（α＝．８０），友人関係（α＝．７５）と命
名した。α係数も．８０　．７５と．７０を超えており，十分な値で
あり，尺度としての内的整合性および信頼性を確保できた。

 

Table１　調査者分布

Table２　中学生のボランティア動機づけに関する因子パ
ターン行列（主因子法，プロマックス回転）の作成

Table３　中学生の心理社会的　（家庭と友人，対教師に関す
る）効力感の因子パターン行列（主因子法，プロマッ
クス回転）の作成
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３－３　中学生の快情動に関する因子パターン行列
　　　　（主因子法，プロマックス回転）
肯定的情動１２項目について，それらが成分構造とそれら
が信頼性を有しているかを見るため因子分析（主因子法，
プロマックス回転）を行った。さらにα係数を算出した（Ta-
ble４）。結果，２因子構造であり，それぞれ，「幸福」「安
心」「満足」ゆったり」「充実」という情動項目群から幸福
感（α＝．８６），「ワクワク」「ウキウキ」「やる気」「楽しい」
「スッキリ」「元気」という情動群を総称して快活感（α
＝．８７）と命名した。α係数も．８６　．８７と．７０を超えており，
十分な値であり，尺度としての内的整合性および信頼性を
確保できたものと判断した。

　　　
３－４　中学生の不快情動に関する成分パターン行列
　　　　（主成分分析）の作成
不快情動について，これらはすでに標準化された尺度と
して，それぞれについて因子分析（主成分分析）を行った。
さらにα係数を算出した（Table５）。それぞれ１因子構造
であり，α係数も．７２　．８３　．８０と．７０を超えている。十分な
値であり，尺度としての内的整合性および信頼性を確保で

きたものと判断した。

３－５　社会的効力感が快・不快情動及びボランティア志向
に及ぼす影響

次に「心理社会的効力感」が「快情動」「不快情動」さ
らに「ボランティア志向」にどのように影響するか，共分
散構造分析を用いてパス解析を行った（Fig．１）。
A中学校の生徒（３７３名）に対して，上で明らかにした各
因子を下位尺度とし，α係数が．７０を超えていることから整
合性があると判断し，平均合計得点を算出した。それらを
観測変数（observed variables）とした。
まず，ボランティア行動の主な心理的動因と考えられる

「ボランティア志向」という名の観測係数を設定した。次
ぎに「友人関係」「家庭」を観測係数とし，「社会的効力感」
いう構成概念を設定した。また構成概念「快情動」の主な
観測変数として「幸福感」「快活感」と命名した。最後に
「妬み」「不安」「抑うつ」の観測変数から「不快情動」と
いう名の構成概念を設定した。
結果，「心理社会的効力感」が「各情動」及び「ボラン
ティア志向」に及ぼす影響について，パス係数を算出し，

Table４　中学生の快情動に関する因子パターン行列　（主因
子法，プロマックス回転）の作成

Table５　中学生の不快情動に関する成分パターン行列
　　　　　（主成分分析）

Fig.１　中学生のボランティア動機づけに及ぼす社会的肯定感，快情動，不快情動の影響モデル



　３５　中学生のボランティア動機づけに及ぼす情動認知の影響

それぞれの因果関係を算出した（Fig．１）。
上のモデルの適合度は，GFI（Goodness of Fit Index）
－０．９８２，AGFI（Adjusted Goodness of Fit Index）－０．９６２
といずれも高い値を示している。また，RMSEA（Root 
Mean Square Error of Approximation）は０．０４１と十分に
適正な値を示している。したがって，モデルが標本共分散
モデルを十分に説明していると結論付けられる。
このモデルには２つの流れが存在する。１つは，家庭や
友人関係が良好な生徒達であり，それらの生徒は幸福感や
快活感等肯定的情動も高く，さらにボランティア動機づけ
も高い。つまり，生徒が家庭や友人関係の良好さを認知し，
幸福感や快活感を十分に認知すればボランティア動機づけ
も高まるという構図である。
いたって当然と言える結果かもしれない。いままで，数
値を用いた検証がされなかったという点では意味を有する。
しかし，もう１つの流れは，非常に大きな意味を持つ。
家庭や友人関係が良好でない生徒達，それらの生徒は幸福
感や快活感も低くなる。しかし，それらを十分に認知すれ
ばボランティア動機づけは，高くなるという結果である。
つまり，家庭や友人関係が良好でないという逆境にある生
徒であっても，「妬み」「不安」「抑うつ」等不快な情動を
十分に認知，噛みしめれば，ボランティア動機づけも高ま
るという構図である。
不快情動が性別，特に女生徒に高いという有意な結果が
出た。これは，不快情動に対する認知力が女生徒の方が男
子生徒より高いと解釈できる。悲しみや不安等の情動に，
女生徒が高い感受性を有していることは，経験的にも納得
できよう。
以上，自主的かつ実践的態度は，ボランティア学習には
不可欠な要素であろう４）。ここでのボランティア動機づけ
は，ここでの自主的かつ実践的態度とほぼ近似している。
ならば，家庭や友人関係の善し悪しに関わらず，情動を認
知することにより，ボランティア動機づけは高められると
いう仮説が実証できたことになる。

４．結論および展望

学校が場を提供するボランティア学習や，本人が場を獲
得するボランティア活動においても，ボランティア動機づ
けは中核的意味があろう。
本稿で挙げたボランティア動機づけは，社会と関わろう
とする意欲および態度の基盤となる。では，どうやって高
まるのか。
友人関係や家庭環境等社会肯定感が良好な児童・生徒は，
日常的に充実感や快活感を味わい，積極的に社会参加を行
う。その論理から言えば，ボランティア活動等の社会参加
の意義の理解を深めるために，エンカウンターやソーシャ
ルスキルトレーニングを取り入れ，心理社会的効力感や快
的情動を高めるという指導がなされる。確かにその流れは，
教育および子どもの発達に則したものと言えよう。
しかし，そのベクトルのみに固執することは，人間社会
の実態および本質から離れた総花的空虚感を持たせられる。

人間は家庭や友人関係に恵まれない個人と，個人であって
も逆境にある時間があるのではないか。
家庭や友人関係に恵まれない逆境の中で，人間は寂しさ
やむなしさ等の抑うつ，緊張やびくびくした感じの不安，
他者への羨望と敵意から構成される妬み等を感じざるを得
ない。それでも自分の境遇を受けいれ，それらの情動をじっ
と噛みしめ，味わうことによりボランティア志向という価
値を得ることができる。それが本稿の結論である。
学校現場では，さまざまなことに成功した時に幸福感や
快活感を実感すること。逆に失敗や危機を持つ状況での不
安や抑うつ，妬み等を実感し，味わい，非社会的態度や行
動の動因とならないようにする力を得るために，メタ認知
力を得ることが大切である９）。つまり自身の境遇や情動を
ありのまま見る実践が有効であり，本稿の各尺度はそれら
を測定および評価するツールとなろう。
しかるに，現代人は情の動きを認知する，つまり感じる
時間と内面を見つめる術を知らない場合がある。今こそ情
動についての教育が必要と言えよう。
斉藤９）は，人間が生きていく上で，「妬み」や「抑うつ」

「不安」を持たずに過ごすことはできない，ならば自身で
それらを認知し，マネージメントしていくことに意味があ
る，と強調している。また学校全体をシステム的に捉え，
心理的ストレス反応（情動）としてのそれらによる問題状
況を克服するアプローチ１０）の重要性を提示している。
さらに，最近の心理療法の中で，情動制御（emotional 
regulation）が１つの流れになっている。例えば，社会的
排斥１１）つまり学級内で行われる「シカト」「ハブ」という
いじめ行為に伴い，する側に情動が動因となってそのよう
な行為が行われることが言われている。情動を制御する知
識と技術の教育が必要であると，示唆される。
実践と測定および評価は，ボランティア社会実現の不可
欠な要素であり，本研究がそれらに寄与できることを願う
ものである。
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