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研究成果の概要（和文）：時空間オペランドX線分光(o-STXS)を開発し、二次元電子系を電子輸送層（チャネ
ル）とした電界効果トランジスタ（2D-FET）における電子状態の時空間変化を観測した。InGaAsをチャネルとし
たInGaAs-HEMTへの研究展開にも着手している。たとえば、表面処理によるバンド湾曲がInGaAs-HEMTの遮断周波
数や最大発振周波数（電力増幅の上限周波数）に大きな影響を及ぼしていることを示唆する結果を得てい る。
さらに、この観測手法が、他の2D-FET、次世代高周波デバイスであるグラフェン・トランジスタにも適用できる
ことを明らかにした。 

研究成果の概要（英文）：We developed a spatiotemporal x-ray spectroscopy, and observed surface 
electronic states of FETs using 2D electrons as channels. We also started a study on InGaAs-HEMT, 
for instance, the effect of surface treatment high-frequency characteristics. We demonstrated that 
this spectromicroscopy is applicable to 2D-FET, the next-generation high-frequency devices, graphene
 transistors,

研究分野： 半導体表面科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において、従来の巨視的な電気計測法や分光法では得られない、「外場印加により誘起されるデバイス物
性の時空間ダイナミクス」が時空間オペランドX線分光により得られた。このような成果は、Society 5.0の基盤
インフラになるBeyond 5Gの中核を成すGaN高電子移動度トランジスタやグラフェン・トランジスタなどの超高周
波デバイスの更なる性能向上に資するものとなる。よって、本研究の成果は、2030年代以降に到来するSociety 
5.0の実現に貢献するものになると言える。

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

代表者は、キャリア移動度が室温で 105 cm2/Vs にも達する世界最高水準の高品質グラフェンの

成長法を確立した（Fukidome et al. APL(2013)）。しかし、グラフェン・トランジスタ（GFET）

の高速電気特性の実測値は、キャリア移動度やフェルミ速度な

どの物性値から予想される理論値の 1/3 以下だった（Jung, 

Fukidome et al. Proc. IEEE (2013). Impact factor: 9.107）。 

1. 出発点：オペランド顕微X線分光（o-SXS）の開発  

代表者と分担者は、基盤研究(B)（H27～H29）等の助成を

受け、o-SXS を世界に先駆けて実現した； 

GFET：界面電子状態変化により素子特性が劣化すること

を見出した(Fukidome,  Kotsugi et al. Sci. Rep. 

(2014))。 

GaN-HEMT：住友電工との産学連携共同研究を行い、従来の

電気特性評価では困難だった表面準位の存在領域や密度

の定量分析に成功した（Fukidome et al. Sci. Rep. (2018)）（図 1）。 

2. 転機：SiC基板上グラフェンのキャリア輸送特性の研究 時間分解光電子分光を用いて、光

照射により励起されたキャリア輸送特性が時間ドメインによって異なることを明らかにし

た（Someya, Fukidome et al. PRB (2017), APL (2018)）：光励起直後（ns以下）はグラフ

ェン自身の物性が、少し時間が経過するとSiC基板からのキャリア注入が、グラフェンのキ

ャリア輸送特性を決める。 

3. 着想 高速素子動作は、電圧印加に伴う有限の時定数を有する過渡的電荷移動を伴う。この

点と上記2.の研究を踏まえ、2D-FETのキャリア輸送特性の機構解明には、機能の担い手であ

る界面に関し、空間的変化だけでなく時間的変化も理解する必要があると代表者は推論し

た。この推論を検証する為には、o-SXSに時間分解能を付与したo-STXSを開発し、電子状態

の時空間変化を観測する必要があると代表者は認識した。 

 

２．研究の目的 

上記の問いに答えるべく、本研究では、2D-FET のどこの界面の電子状態が、どの時間ドメイン

で、キャリア輸送特性に影響するのか、その機構を実験的に解明する。具体的には、o-SXSに時

間分解能を賦与した時空間オペランド X 線分光(o-STXS)を開発し、2D-FET の電子状態の時空間

変化を観測する。この観測結果を解析し、2D-FET のどの界面が、どの時間ドメインでキャリア

輸送特性に影響するのか、その機構を解明し、2D-FET の高速電気特性を理論限界にまで押し上

げるための知見を得ることを目指す。 

 

図 1 GaN-HEMTの o-SXS 研究 



 

３．研究の方法 

代表者らが世界に先駆けて開拓した o-SXS に時間分解能を賦与した革新的分光法「時空間オペ

ランド X 線分光(o-STXS)」を用いて、二次元電子系を電子輸送層（チャネル）とした電界効果ト

ランジスタ（2D-FET）における電子状態の時空間変化を観測する。 

 

４．研究成果 

（１）代表者らが世界に先駆けて開拓した o-SXS に高い時間分解能を賦与することで、革新的分

光法「時空間オペランド X線分光(o-STXS)」の創出を目指した。その結果、高時空間分解能（100ns, 

100 nm）で、時空間分解 X線吸収フル・スペクトルの取得に世界に先駆けて成功した。 

（2）時空間オペランド X 線分光(o-STXS)を用いて、二次元電子系を電子輸送層（チャネル）と

した電界効果トランジスタ（2D-FET）における電子状態の時空間変化を観測した。 

・代表者らは、o-STXS を用いて、GaN-HEMT 表面の Ga-L3吸収端近傍における時空間分解 X 線吸

収スペクトルを取得することに成功した。その概略を図 2に示している。本測定においては、試

料へのパルス電圧印加をポンプ、試料へ入射するパルス化された X 線をプロープとして用いて

いる。 

 

図 2 GaN-HEMT 表面の時空間分解吸収スペクトル測定系の概略（上左）、スペクトル・イメージン

グの例（上右）、および、実際に取得したスペクトル（下）。 

 

（3）観測結果から、ゲート電圧をオフした直後のゲート電極近傍ドレイン側においてのみ、ス

ペクトルが弱化していることが判明した。このことは、この時間ドメインにおいてのみ、表面 Ga

が電子捕獲により中性化していることを示すものである。すなわち、GaN-HEMT表面上において、

外場印加が表面電子捕獲の時空間ダイナミクスを変調させていることを明らかにした。 

 このことから、我々は図 3 に示すような表面電子捕獲の機構を提案した（図 3）。表面電子捕

獲の初期過程においては、表面電子捕獲がゲート電極近傍においてのみ発生している（図 3(a)）。

しばらく時間が経過すると、ゲート電極近傍にいた表面捕獲電子がホッピングし、ドレイン側に



も表面捕獲電子が存在するようになる（図 3(b)）。本成果は、従来の計測法では直接観測するこ

とが困難であり、時空間オペランド X 線分光ならではの成果であると言える。本成果は、GaN-

HEMT の高信頼性に向けた重要な設計指針を与えるものとなり、現在、詳細なデバイス設計を行

おうとしているところである。 

 

図 3 我々が新たに提案した GaN-HEMT 表面における電子捕獲機構。 

 

（4）InGaAs をチャネルとした高電子移動度トランジスタ（InGaAs-HEMT）への研究展開にも着

手した。たとえば、表面処理によるバンド湾曲が InGaAs-HEMT の遮断周波数や最大発振周波数

（電力増幅の上限周波数）に大きな影響を及ぼしていることを示唆する結果を得ている。さらに、

本観測手法が、他の 2D-FET、たとえば、次世代高周波デバイスであるグラフェン・トランジス

タにも適用できることを明らかにした。 
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