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研究成果の概要（和文）：マイクロプラズマ励起深紫外発光素子（MIPE）の大面積化、高出力化、短波長化を目指した
。本研究により、新たに着火レデイ方式MIPEを開発し、安定なMIPE発光を得た。またAlGaNばかりでなく、MgO等の酸化
物からのMIPE 発光に成功し190nm～250nm発光領域での深紫外MIPE発光に成功した。その技術を用い20cmｘ10cmの無支
柱大面積MIPEセルを開発した。これは世界最大級の大面積深紫外発光素子である。このセルより、MgO発光体をもちい2
42nmで約１Wの発光強度が得られた。このセルを8枚並べることにより本研究の目的とする10WクラスのMIPEが実現でき
ることが実証できた。

研究成果の概要（英文）：Purpose of this research is to realize a micro-plasma-excited deep ultraviolet 
light emitting device (MIPE) with large scale and high power operated at short DUV wavelengths. We have 
developed a new type MIPE with ignition-ready to realize stable operation of the MIPE emission. We have 
succeeded in developing the MIPE with MgO emitter operated at the wavelength region of 190～250nm. Using 
these technologies we have developed 20x10cm large size standing free MIPE which is the largest size DUV 
light emitter around the world. The power was about 1W at 242nm using MgO emitter. By arranging 8 panels 
we can realize 10W class MIPE which can be used for application toward laminar flow type water 
purification system and large size curing system

研究分野：半導体工学
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1. 研究開始の当初の背景 
深紫外波長領域では一般に、AlGaN を用
いた電流駆動型発光デバイス（以下 LED）
の外部量子効率が大変低く 210nm 近傍で
は10-４%となり実用にはほど遠い。これは、
結晶の持つピエゾ効果、接触抵抗の少ない
オーミック電極の作製の難しさ、ドナー、
アクセプター準位が深く高いキャリア濃
度がとれない等、たとえ結晶が良くてもそ
の波長域での深紫外 LED の本質的問題か
ら来ている。我々はｐｎ接合に基づく従来
の深紫外発生法とは全く異なるマイクロ
プラズマ励起 AlGaN 深紫外発光素子
（ DUV Micro-Plasma Excited Light 
Emitter(以下： DUV-MIPE-LE；通称
MIPE)）を新たに提案してきた。本方法は
マイクロプラズマによって AlGaN を直接
励起することによって効率よく発光を得
ようとするもので、従来のｐｎ接合を用い
ないため電極の問題、キャリア濃度の問題
から解放される。加えてマイクロプラズマ
を用いた事による素子サイズの巨大化が
スケール則に完全に乗っ取った形で成立
するため、高出力化、大面積化が容易であ
り、またデバイスプロセスも簡単で従来の
LED プロセスに比べ 1/5 の時間で制作可
能であり、しかも安価に作成できる。水処
理、殺菌等、本来の深紫外光の実用的な観
点から見たとき深紫外領域の発光素子は
我々の手法によって大きな飛躍を遂げる
可能性がある。 
 
２. 研究の目的 
本研究では我々が新たに提案してきたマ
イクロプラズマ励起 AlGaN 深紫外発光素
子（以下 DUV-MIPE-LE、通称MIPE）に
おいて、 
(1)その高効率発光の手法を開発する。 
 
(2)ワイドギャップ酸化物半導体を用いた
170nmから 240nmの波長域での極端深紫
外 MIPE 発光素子の実現にチャレンジす
る。 
 
(3)大面積 MIPE 実現の要素技術を開発し
MIPEの大面積発光を実現する。それによ
り 10WクラスMIPE開発の見通しを明ら
かにすることを目的とする。 
 
3. 研究の方法 
(1)高効率、低電圧発光の手法の開発 
①高効率 AlGaN―MIPE を実現するため

にｎ―Ｓｉ基板上に MOCVD 結晶成長法
を用いて AlGaN 多重量子井戸を形成した。
良質の多重量子井戸を形成するためには
Ｓｉ基板上に AlN バッファー層を形成す
る必要があるが、このバッファー層は絶縁
性であるためにマイクロプラズマで励起
する場合帯電現象が起こり効率よい発光
を得ることが難しかった。これを解決する
ために AlN バッファー層を導電化する新
たな手法を開発する。 
②プラズマを低電圧で安定に放電させる
ために新たなセル構造を開発する。 
 
(2)170nm から 240nm の波長域での極短
深紫外 MIPE 発光素子材料の探索とその
波長域でのＭＩＰＥ発光の実現 
250nm以下の発光波長を持つAlGaNから
の発光は結晶の発光特性の関係で発光体
の正面に向かって強く光が出ないと言わ
れており現在議論がなされている。本研究
ではAlGaNの高Al組成での超格子の作成
とそこからのMIPE発光を試みるが、さら
に新たにワイドギャップ酸化物半導体を
用いた170nmから250nmの発光を試みる。
もしこの材料が本MIPEに使用できれば、
セル作成が極めて単純化され、本デバイス
の実用化により近づくと考えられる。 
 
(3)大面積 MIPE 実現の要素技術を開発し
MIPEの大面積発光を実現 
ＭＩＰＥの大面積化はその高出力発光に
必要不可欠である。しかし大面積化のため
にはセル構造の強度設計等種々の解決し
なければいけない要素がある。本研究では
10cm×20cm の無支柱型大面積ＭＩＰＥ
の実現のための要素技術を開発し大面積
ＭＩＰＥを実現する。 
 
４．研究の成果 
(1) 高効率、低電圧発光の手法の開発 
 ① Ｓｉ基板上の AlN バッファー層を導
電化するために自然形成ビアホールを形
成しそのビアに導電性 AlGaN を埋め込む
ことによって、新たに絶縁材料である AlN
を導電化することに成功した。これは図１
に示すようにまず、基板上に Al の微少ド
ットを形成する。AlNバッファー層を形成
するときこの Alドットは AlNバッファー
層に対しマスクとして働き自然形成ビア
ホールか形成される。その後 n-AlGaN を
横方向成長モードで結晶成長させ、ビアホ
ールを導電性 n-AlGaN で埋める。この上
に通常モードで AlGaN、AlGaN多重量子



井戸を形成する。ドットのサイズ、量等に
よって AlNの導電性は制御できる。 

 
図１．自然形成ビアホールによる導電性 AlN バッフ
ァー層の形成概念図。下左図は自然形成ビアホールを
形成した後の表面顕微鏡写真、下右図はその上に
n-AlGaN を堆積した後の表面写真で鏡面が得られて
いる。 
 
本方法により、AlNは良好な導電体になり、
縦方向に電流が流れプラズマによる帯電
効果がほとんどなくなる。本方法は特許と
して現在申請準備中である。この方法はＭ
ＩＰＥばかりでなく、縦型の AlGaN 深紫
外光センサー等、種々の応用が可能である
ことを実証した。 
 
②図２で示すようにマイクロプラズマを
低電圧で放電させるために新たな予備放
電を行う着火レデイ方式を考案し低電圧
で動作するＭＩＰＥセルを作る方法を確
立した。典型的な動作電圧は 500Vであっ
た。 
 

 
図２．(a)着火レデイ方式を用いた MIPE構造の概念
図。(b)着火レデイによる予備放電を行わない場合の
MIPE 発光、(c)着火レデイによる予備放電を行った
場合のMIPE 発光。 

 
(2) 170nmから 240nmの波長域での極端
深紫外 MIPE 発光素子材料の探索とその
波長域でのＭＩＰＥ発光の実現 
MgO 酸化物半導体並びに MgO/ZnO 多重
量子井戸をスパッタ蒸着法、原子層堆積法、

並びにミストＣＶＤ法を用いＳｉ基板上
並びにサファイア基板上に形成し、その発
光特性を調べた。酸化物半導体の性質上バ
ンド端からの発光の観測は難しかったが、
不純物準位からの発光が 180nm～250nm
の波長領域で観測された。試料の作成法に
よりその波長はことなるが、図３に MgO
酸化物半導体を発光体とした場合のＭＩ
ＰＥ発光特性の一例を示す。このように
AlGaN では発光しにくい波長でも十分強
く発光しており、ＭＩＰＥの短波長深紫外
波長領域での発光に成功した。 

 
図３．MgO―MIPEの PL並びにMIPE発光スペク
トル。235nmに深紫外発光が見える。 
 
(3) 大面積MIPE実現の要素技術を開発し 
MIPEの大面積発光を実現 
大出力ＭＩＰＥを実現するために実験室
で実証可能な最大サイズの 10cm×20cm
の無支柱型大面積ＭＩＰＥの実現を試み
た。強度設計並びに電極設計を行い図４に
示すように大面積ＭＩＰＥの実現に成功
した。まだ全面積に対して均一発光は得ら
れていないが、この素子は世界で最大の大
面積深紫外発光素子である。この大面積発
光素子の実現により、242nmで 1.3Wの発
光強度を得ることが可能となった。このパ
ネルを 8枚引きつめることにより、10Wク
ラスの深紫外ＭＩＰＥ発光素子が実現で
きることとなった。このことにより層流タ
イプの水処理装置の実現、大面積樹脂キュ
アリング装置が現実のものとなった。 

 
図４．２０ｃｍ×１０ｃｍ大面積MIPEの発光写真 
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