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GaNは高いバンドギャップ(~3.4 eV)を有する圧電半導体であり, その特性を生かして低損失・高速動作が可能な

パワーデバイス材料として注目されている. パワーデバイスの電気特性は, 温度上昇とともに低下する[1]. 例えば, 

高電子移動度トランジスタに使用される高抵抗 GaN は, キャリア電子をトラップするために Fe を添加している. 

トラップされた電子は熱エネルギを受けて Fe サイト間をホッピング伝導する. これはリーク電流源となり, 電気

特性に影響する. したがって, 高抵抗 GaN の高温域におけるホッピング伝導メカニズムの解明は重要である.フォ

トルミネッセンスや深層過渡分光法は, 欠陥や不純物が形成するキャリアのトラップ準位を計測する代表的な手

法である. しかし, これらはそれぞれ, 計測スペクトルがブロードでホッピング伝導による電子の遷移過程の正確

な特定が困難であることや, Fe添加GaNのような高抵抗試料に適用できないという問題を有する. そこで, 超音波

を用いたホッピング伝導の計測法に着目した . 我々が独自に開発したアンテナ発信超音波共鳴法(Antenna 

Transmission Acoustic Resonance: ATAR)は, 非接触で圧電体試料に力学振動を励起し検出することが可能な計測法

であり, 試料の音響減衰を正確に計測することが可能である. この手法を用いて, Fe添加GaNのホッピング伝導に

よる内部摩擦を計測し, Arrheniusプロットからその活性化エネルギを決定した[2]. しかし, 100–200 °Cの狭い温度

領域のみ計測可能だったため, 値の信頼性が低かった. そこで, 本発表では, ホッピング伝導の内部摩擦をより高

温側で計測する手法と, その計測結果について述べる.  

実験には 80 ppmの Feを添加した直方体形状の高抵抗 GaNを使用した. 試料寸法は, 3.5×3.0×0.4 mm3であり, 

板厚方向が結晶の c軸方向に対応する. 内部摩擦の計測には ATAR法を用いた. 本計測では, 試料の力学共振によ

る圧電分極変化が, ホッピング伝導を誘起する. 熱活性現象であるホッピングの周波数（緩和時間の逆数）は温度

上昇とともに増加するが, これが試料の力学共振周波数と一致すると, 力学振動のエネルギがホッピング伝導に

費やされ, 力学共振の内部摩擦が最大になる. つまり, 温度変化とともに力学共振の内部摩擦を計測することによ

り, 内部摩擦のピーク温度からホッピング伝導の緩和時間が決まる. 内部摩擦のピーク温度を超えるとホッピン

グ伝導によって圧電性は消失し, 振動を励起できなくなる. 理想的な横波平面波板厚共振の場合は, GaNの結晶対

称性から圧電分極変化が弾性特性に影響せず, ホッピング伝導による内部摩擦変化は生じない. しかし, 有限サイ

ズの試料であるため, 圧電性が完全に消失し切らない程度のわずかなホッピング伝導が発生すると考えられる. 

その結果, 高温域でも圧電性が消失せず, 内部摩擦を正確に計測できると予想できる.  

縦波および横波平面波板厚共振モードを計測した. 縦波モ

ードでは圧電性の消失によって 200 °C 以上では共振を励起

できず(Fig. 1(a)), 内部摩擦ピークを計測できなかった. 一方

で, 横波モードでは 300 °C 以上でも共振ピークが消失せず

(Fig. 1(b)), 内部摩擦変化を明確に計測することに成功した. 

Arrheniusプロットから求めた活性化エネルギは 0.54 eVであ

り, Fe添加GaNで報告されている深いエネルギ準位と対応し

た[3].  
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Fig. 1 Resonance spectra of (a) longitudinal and (b) shear mode 

at elevated temperatures.
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