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概要  

GaN をベースとした高速トランジスタ（ GaN-HEMT）は、 5G のキーデバイスで

ある。GaN-HEMT の大きな課題の一つが、表面準位による電子捕獲（ SET）に起因

した電流コラプス現象である。我々は、高輝度放射光を光源とした光電子顕微

鏡を用いて、SET の直接観測をはじめて試みた。その結果、SET の直接観測に成

功し、電圧印加直後（～ 1 s）に、ゲート電極近傍（数百 nm）においてのみ、

正に帯電した表面準位が電子を捕獲することにより中性化することを明らかに

した。 

 

Abstract 

Gall ium nitride (GaN) -based transistors are promising  for  realiz ing ultralow latency  

of  wireless information communications that are indispensable  for  smart socie ties . 

However,  surface states have slow time constants of  (de)trapping electrons and delay 

electrical  signal responses of  the transistors,  which prevents the ultral ow latency.  To 

clarify  the mechanism of  surface electron trapping (SET) of  GaN -based transistors,  

which varies spatio temporal ly,  we  studied the  dynamics o f  the  SET by using 

spatiotemporal ly -resolved x -ray  spectroscopy.  We d irect ly  observed that  neutral izat ion 

of  donor- l ike surfaces  states occurs only near the gate  edge in the drain side just after  

switching of f  the bias .  We found that the large local  e lectric  f ie ld formed by the bias  

applicat ion induces s ite -  and time-specif i c ity  in  the  SET which  leads to  t he  delayed 

responses.  Our proposed mechanism wil l  be  useful  for  optimizing  the  transistor 

structure to  achieve the ultralow latency.  
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研究内容 

【背景】 

地 球 環 境 問 題 と ウ イ ル ス 禍

が ，我 々 を 存 亡 の 機 に 立 た せ

て い る ．未 来 を 拓 く に は ，あ

ら ゆ る ウ イ ル ス に 効 く 万 能

ワ ク チ ン の 開 発 に 加 え ，充 分

な 社 会 的 距 離 と 活 発 な 社 会

経 済 活 動 の 両 立 を 担 保 す る

「 ど こ か ら で も 瞬 時 に ア ク セ ス で き ， 高 臨 場 に コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン で き る 」 通

信 技 術 の 創 出 が 求 め ら れ る ． 後 者 の 技 術 創 出 に 必 要 と な る 科 学 技 術 の 一 つ ， 超

高 速 ・ 超 低 消 費 電 力 化 さ れ た 通 信 の 実 現 は ， 我 々 に 課 せ ら れ た 使 命 の 一 つ と 言

え よ う ．  

 こ の 実 現 に 資 す る デ バ イ ス が 、 G a N を ベ ー ス と し た 高 電 子 移 動 度 ト ラ ン ジ ス

タ （ G a N - H E M T） で あ る 。 こ の G a N - H E M T は 、 住 友 電 工 か ら 4 G・ 5 G 用 の 基 地 局 用

と し て 世 界 に 先 駆 け て 商 用 化 さ れ て い る [ 1 ]。 更 な る 性 能 向 上 の た め の 大 き な

課 題 の 一 つ が 、 表 面 電 子 捕 獲 （ S E T） に 起 因 す る 電 流 コ ラ プ ス 現 象 で あ る 。  

 S E T の 機 構 を 解 明 す る た め に 、 応 募 者 は 、 世 界 に 先 駆 け て 創 出 し た デ バ イ ス

動 作 下 （ オ ペ ラ ン ド ） で  高 分 解 能 （ 水 平 方 向  7 0  n m、 垂 直 方 向  0 . 1  n m） で 電

子 状 態 ・ 化 学 状 態 を 観 測 す る オ ペ ラ ン ド 顕 微 X 線 分 光 を 開 拓 し た [ 2 ]。 こ の 研

究 か ら 、 代 表 者 は 、 S E T の 空 間 分 布 の 直 接 観 測 に 、 世 界 で 初 め て 成 功 し た 。 た

だ し 、こ の 研 究 に お い て は 、D C 電 圧 下 で あ っ た 。そ の た め 、G a N - H E M T が 実 際 に

動 作 す る 高 周 波 動 作 下 に お い て 、 S E T が ど の よ う な 挙 動 を し て い る の か は 詳 ら

か に さ れ て い な か っ た 。  

【目的】高い時空間分解能を有する ST-XANES を用いて、 GaN-HEMT の動作中に SET に関わ

る表面の電子状態・化学状態がどのように変化するのかを解明することを、本研究の目的

として設定する。  

【実験】 

試料として、住友電工・伝送デバイス研究所から提供された GaN-HEMT を用いた（図 1）。

本研究では、SPring-8 の BL25SU に設置されている光電子顕微鏡を用い、光源としては、

 
図 1  必要とされる通信技術のイメージ 
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パルス化された X 線を用いた（図 1）。この X 線パルスと電圧印加を精密に同期させ、さら

に 25,000 回繰り返し測定することにより、S/N 比が高い、時空間分解 X 線吸収端分光スペ

クトル（ ST-XANES）を得た [3]。  

【結果および考察】  

GaN-HEMT 表面における SET の時空間変化を調べるために、表面 Ga 原子の L 3 吸収端の ST-

XANES を測定することで、 GaN-HEMT 表面の電子状態・化学状態を調べた。このスペクトル

は、 Ga 2p3/2 内殻準位から 3d 空軌道への電子遷移を反映したものであり、 Ga 原子の電子

状態および化学状態の詳細を与えてくれるものである。  

 
図 2 本研究における実験系の概略 

 

図 3  GaN-HEMT の SET の ST-XANES による測定結果  



4 

この Ga-L 3 吸収端の ST-XANES の時空間変化を、図２に示す。図２から分かることは、印

加電圧を切った直後（ <1 s）でゲート電極近傍のドレイン側においてのみ、 ST-XANES の

変化、具体的には peak A が変化している点である。 peak A は、 s-軌道およびそれと混成

している d 軌道に由来するものであり、 Ga-N の共有結合性と関連しているものである。  

この peak A の変化は、電圧印加によるものであると考えられる。その証拠として、電

圧印加時の電場分布をシミュレーションした（図 ４）。その結果、ゲート電極近傍のドレイ

ン側において、大きな局所電界が発生していることが明らかとなった。よって、peak A の

変化は、ゲート・ドレイン電圧印加により発生する局所電界により誘起されたものである

と結論される。  

この peak A の変化は、正に帯電している表面準位に関係としていると推論される。Peak 

A は、Ga が電気的に中性化すると弱化することが理論計算により示されている。このこと

から、我々は、peak A の変化は、正に帯電した表面準位が、ゲート・ドレイン電圧印加に

より形成される大きな局所電界により、中性化することを反映していると結論した。  

すなわち、次式のような反応が GaN-HEMT 表面で起こるということである。  

Ga+  +  e -  => Ga 

次に、得られた結果について考察する（図 5）。そのために、 DC 電圧下で、代表者と住

友電工・伝送デバイス研究所による DC 電圧印加下でのオペランド観察結果と比較する

[2]。今回の結果においては、ゲート電圧印加から 200 μ s の間の短い時間における SET

の挙動を観測しており、 SET はゲート電極近傍においてのみ起こっていた。それに対し

て DC 電圧下では、ゲート電極近傍だけでなく、ゲート電極から離れたドレイン側におい

ても、 SET が観測されていた。これらの実験を踏まえると、電圧印加直後にゲート電極

近傍で捕獲された表面電子が、時間とともに、ドレイン電極の方へ拡散していくことが詳

らかとなった。このような SET はこれまで直接観測されたことはなく、我々が世界で初

めて観測したものであると言える。  

 

図 3  表面局所電場のシミュレーション結果。  
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【今後】 

筆 者 が デ バ イ ス・イ ン フ ォ マ テ ィ ク ス (D I )と 呼 ぶ 手 法 の 創 成 で あ る ．D I と は ，

膨 大 な オ ペ ラ ン ド 計 測 デ ー タ の 中 か ら 機 能 発 現 に 本 質 的 に 関 与 す る 物 性 ・ 構 造

の 時 空 間 ダ イ ナ ミ ク ス を 抽 出 し ，そ れ と マ ク ロ に 出 力 さ れ る ナ ノ デ バ イ ス 機 能

を 結 び 付 け る 定 量 可 視 化 し た 数 理 モ デ ル （ 例 ： 等 価 回 路 モ デ ル ） を 機 械 学 習 の

援 用 に よ り 導 出 し ，機 能 発 現 機 構 を 精 密 に 解 明 す る 手 法 の こ と で あ る ．DI を 用

い て ， 等 価 回 路 モ デ リ ン グ の 予 測 ま で で き る よ う に な れ ば ， デ バ イ ス に 留 ま ら

ず ， そ の 上 の 階 層 で あ る 回 路 と ナ ノ 表 面 界 面 物 性 ・ 構 造 を 定 量 的 に 結 び 付 け る

こ と が で き る よ う に な る ．   
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図 4  SET の時空間的挙動の模式図  
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下記、いずれも招待講演。  

1）  動作しているデバイスの表面準位の時空間ダイナミクスの局所電界による制御  

第 36 回表面科学会講演大会，名古屋国際会議場， 2018.11.19. 

吹留博一  

2）  オペランドナノ X 線分光の利用を特徴とする産官学連携次世代デバイス研究開発  

東北大学多元物質科学研究所 放射光産学連携準備室ワークショップ「次世代放射光が

拓く多元物質科学の先端」，東北大学多元物質科学研究所， 2018.11.30. 

吹留博一  

3）  実デバイスの産学連携オペランド顕微軟 X 線分光分光と埋もれた界面の観察に向けて  

ISSP 短期研究会「軟 X 線放射光科学のアップシフト」，東京大学物性研究所，2018.12.1. 

吹留博一  

4）  オペランド・ナノ X 線分光を用いた精密動作解析を特徴とする次世代無線通信デバイ

ス研究開発 

表面科学会  放射光表面科学研究部会・表面科学会  プローブ顕微鏡研究部会合同研究

会，物質・材料研究機構， 2019.3.5. 

吹留博一  

5）  オペランドナノ X 線分光を用いた二次元電子系デバイスの研究開発  

科学技術交流財団・実用エネルギー材料開発のオペランド解析研究会，科学技術交流

財団研究交流センター（愛知県名古屋市）， 2019.3.6. 

 

 [その他 ] 

2018 年に三件報道 

1.  GaN 無線通信用高速トランジスタの表面電子捕獲のナノスケール分析に成功 

日本経済新聞 Web 刊    

2.  GaN 無線通信用高速トランジスタの表面電子捕獲のナノスケール分析に成功 

日刊工業新聞            

3.  GaN 無線通信用高速トランジスタの表面電子捕獲のナノスケール分析に成功 

EETIMES            

 


