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研究成果の概要（和文）：本研究では、高抵抗GaNに対して共振周波数と内部摩擦の温度依存性を計測し、測定
結果を振動モードの観点から系統的に調べることにより、高抵抗GaNが示す特異な圧電分極緩和現象の発現機構
の解明に取り組んだ。その結果、高抵抗GaNにおける圧電分極緩和現象では複数の内部摩擦ピークが発生し、そ
れらの大きさとピーク温度は圧電分極分布に強く依存することを明らかにした．また、圧電分極緩和に起因する
共振周波数の低下は各内部摩擦ピークに応じて段階的に発生することを明らかにした。これらの成果より、高抵
抗GaNにおけるキャリアのホッピング伝導の異方性が特異な圧電分極緩和現象の主要因であることが示唆され
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we monitored the resonance-frequency and internal-friction 
behaviors of GaN for various vibrational modes at high temperatures and investigated the unusual 
piezoelectric relaxation of GaN. Our measurements revealed that GaN shows several internal-friction 
peaks whose amplitude and peak temperature depend strongly on piezoelectric polarization 
distributions. We also found that a decrease in a resonance frequency resulting from piezoelectric 
relaxation occurs in stages in response to each internal-friction peak. These findings suggest that 
the unusual piezoelectric relaxation of GaN is attributed to the anisotropy of hopping conduction of
 carriers.

研究分野： 超音波工学

キーワード： 窒化ガリウム　圧電分極緩和　ホッピング伝導　内部摩擦

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、高抵抗GaNを用いた高周波・高出力・高耐熱の電子デバイスの開発が精力的に行われており、高抵抗GaNの
圧電分極緩和現象はこれらのデバイスの高温域での特性に顕著な影響を及ぼす。そのため、本研究の成果は、
GaN型トランジスタ内に生じるリーク電流経路の制御や、高温環境下でも性能が低下しない高耐熱GaN型弾性波フ
ィルタの開発などにつながることが期待される。また、圧電分極緩和現象はキャリアのホッピング伝導の特性を
反映するため、本研究の成果は高抵抗GaNの電気伝導特性および弾性波の伝播特性の解明にも貢献することが期
待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 青色発光ダイオードの基板材料として知られる GaN は電子デバイス用材料としても優れた特
性を有しており、高周波・高出力・高耐熱の電子デバイスの材料として期待されている。近年、
GaN 基板を用いた集積回路の開発が進んでおり、その構成要素である GaN 型トランジスタや弾性
波フィルタの研究が盛んに行われている。これらの電子デバイスにはアクセプタイオンとして
鉄イオンが添加された高抵抗 GaN が使用され、高抵抗 GaN における電気伝導は熱振動のエネル
ギを受け取った電子が鉄イオン間をホッピング移動することにより生じる。このホッピング伝
導は熱活性化現象であり、高温域のデバイス特性に顕著な影響を及ぼす。例えば、GaN 型トラン
ジスタでは高温域でホッピング伝導に起因するリーク電流が発生し、性能が急激に低下するこ
とが知られている。そのため、GaN の電子デバイスへの応用では、高抵抗 GaN におけるホッピン
グ伝導の特性を正確に理解することが重要となる。 
ホッピング伝導のようなキャリアの熱活性化運動は圧電分極緩和を引き起こすことが知られ

ている。従来、キャリアの熱活性化運動に伴う圧電分極緩和は誘電緩和などと同様にデバイ型の
緩和現象であり、圧電分極緩和に起因する共振周波数と内部摩擦の変化はデバイ型の緩和式に
従うと考えられてきた．ところが，実際に室温から高温の温度域で高抵抗 GaN の共振周波数と内
部摩擦を計測すると、それらは非デバイ型の挙動を示すことが明らかとなった [1]。つまり、高
抵抗 GaN のホッピング伝導に起因する圧電分極緩和は非デバイ型の緩和現象であり、その発現
機構は従来の緩和モデルでは説明することができなかった．そこで、様々な振動モードの共振周
波数と内部摩擦の温度依存性を計測することにより、キャリアのホッピング伝導に起因する高
抵抗 GaN の特異な圧電分極緩和現象の発現機構の解明を目指した． 
 
２．研究の目的 
高純度かつ欠陥の少ない高抵抗 GaN 試料の形状は最大でも厚さが 400 μm 程度の薄板形状に限

られるため、本研究ではまず、高抵抗 GaN 試料の共振周波数と内部摩擦を室温～300℃の範囲で
高精度に計測することができる超音波共鳴法計測装置の構築を目指した。そして、高抵抗 GaN に
対して様々な振動モードの共振周波数と内部摩擦の温度依存性を計測し、圧電分極緩和に起因
する共振周波数と内部摩擦の変化挙動を振動モードの観点から系統的に調べることにより、高
抵抗 GaN におけるキャリアのホッピング伝導の特性について新たな知見を得ることを目指した。 
 
３．研究の方法 
 薄板形状の高抵抗 GaN 試料に対して、高温で様々な共振モードの共振周波数と内部摩擦を高
精度に計測するために、高温用超音波共鳴法計測装置を新たに構築した。本計測装置では従来の
二点挟み込み型超音波センサではなく，三点支持型の超音波センサを使用する．試料は 2 本の針
状石英ガラス棒と 1 本の針状熱電対による 3 点支持の上に設置する。試料の温度は針状熱電対
により直接計測し、振動の励起と検出は石英ガラス棒に取り付けた棒状圧電振動子により行う。
試料を円筒状電気炉の中に挿入することにより、高温域での計測を実現する。この手法では試料
に自重以外の外力が作用せず保持力が発生しないため、共振周波数を正確に計測することがで
きる。また、従来の接触法による内部摩擦計測では接触部から試料の振動エネルギが漏れてしま
うため、内部摩擦を過大に評価してしまうが、本研究で構築した三点支持型超音波共鳴法計測装
置では理想的な自由振動状態で計測を行うことができるため、内部摩擦も正確に計測すること
ができる。 
 構築した計測装置を用いて室温～300℃の温度域で共振スペクトル計測を行い、各共振ピーク
にローレンツ関数をフィッティングし、共振周波数と内部摩擦(ピークの半値幅から決定)の温
度依存性を評価した。 
 
４．研究成果 
高抵抗 GaN 試料に対する共振スペクトルの温

度依存性の計測例を図 1 に示す。温度の上昇に
伴い共振周波数は低下することが分かる。また、
ピーク形状に関しては、温度が上昇するにつれ
て一度鈍くなり、その後再び鋭くなっているこ
とが分かる。ピーク形状のこのような変化はこ
の温度域に内部摩擦ピークが存在することを示
唆する。これらの共振スペクトルから算出した
共振周波数と内部摩擦変化を図 2 に示す。ここ
で、左側の縦軸は温度変化に伴う共振周波数変
化を差し引き、圧電分極緩和に起因する共振周
波数変化を抽出した形で表している。図 2 より、
内部摩擦ピークは 90℃近傍、120℃近傍、140℃
近傍に 3 つ存在しており、単一の内部摩擦ピーク
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図 1 共振スペクトルの温度依存性 



を表すデバイ型の緩和式とは異なる挙動である
ことが分かる。また、圧電分極緩和に起因する
共振周波数の低下は一様に発生せず，各内部摩
擦ピークに応じて段階的に低下することが確認
できる．他の共振モードに対しても同様に複数
の内部摩擦ピークが観測され、内部摩擦ピーク
の大きさとピーク温度は共振モード，つまり，
圧電分極分布に強く依存していた．また、全て
の共振モードに対して、共振周波数の低下は各
内部摩擦ピークに応じて段階的に発生した。こ
れらの結果より，高抵抗 GaN におけるキャリア
のホッピング伝導の異方性が特異な圧電分極
緩和現象の主要因であることが示唆された。 
また、観測された複数の内部摩擦ピークがデ

バイ型の内部摩擦ピークの重ね合わせで記述できると仮定して、各内部摩擦ピークに対するア
レニウスプロットを算出し、高抵抗 GaN におけるキャリアのホッピング伝導の活性化エネルギ
を算出した。その結果から、今回観測した特異な圧電分極緩和現象が確かにキャリアのホッピン
グ伝導に起因していることが確認できた。さらに、活性化エネルギの値が内部摩擦ピーク毎に大
きく異なることから、高抵抗 GaN におけるキャリアのホッピング伝導は広範囲ホッピング伝導
であることが示唆された。 
本研究で得られた知見は、GaN 型トランジスタ内に生じるリーク電流経路の制御や、高温環境

下でも性能が低下しない高耐熱 GaN 型弾性波フィルタの開発などにつながることが期待される。 
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図 2 共振周波数と内部摩擦変化 
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