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研究成果の概要（和文）： 

六方晶窒化ホウ素(hBN)の深紫外線(DUV)発光材料としてのポテンシャルを、世界に先駆けて開

花させることを目的として、高圧下溶媒法による高純度 hBN 単結晶合成とその評価、Ni 系合

金溶媒による常圧下での高純度結晶成長技術を確立した。高純度 hBN 単結晶の光物性評価に

より、その発光メカニズムを明らかにし、更に hBN の発光デバイス応用ための基礎的な取り組

みとして、電子線励起型の DUV 発光素子を試作した。光出力(0.2mW)の安定遠紫外光源の試作

に成功し、実際の殺菌試験に適用し、その有用性を検証した。 

研究成果の概要（英文）: 

The purpose  of  this  study  is  to  realize  the  potential  of  hexagonal  boron 
nitride(hBN) crystal as a deep ultraviolet light emission materials. High purity single crystals of 

hBN were obtained under high pressure flux growth process and their optical properties were 

characterized. Synthesis technique of high purity hBN under atmospheric pressure was also established 

by using Ni base solvent system. The plot-type of deep ultraviolet emission device combined with hBN 

crystals and electron emitter were fabricated and its usefulness for sterilization of bacteria was realized. 
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１．研究開始当初の背景 

周期律表の III 族及び V 族の最上段に位置す
るホウ素と窒素の化合物である窒化ホウ素
(BN)は炭素と類似の結晶構造多形を有して
いる。常圧・高温安定相である黒鉛型の六方

晶窒化ホウ素(hBN)は、これまで断熱材、絶
縁材料として工業的に活用されているが、高
輝度 DUV 発光を呈するワイドバンドギャッ
プ半導体として応用は未踏であった。2004 年
にその発光特性が見出されて以来、その特性
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の理解と制御手法の確立が重要な課題であ
った。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は六方晶窒化ホウ素(hBN)の遠
紫外線(DUV)発光材料としてのポテンシャル
を、世界に先駆けて開花させることである。 

具体的には以下の 3 項目を主題とした取り組
みを行った。 

(1)高純度結晶の合成 

これまで反応性溶媒を用いた高圧合成法
に限られてきた高純度結晶の合成プロセス
を、汎用化が可能な常圧下での結晶成長プロ
セスに拡張する。 

(2)高純度 hBN 結晶の光物性の評価 

hBN の遠紫外発光特性に関して、過去の理
論的予測によると、hBN は間接型半導体であ
り、観測された高輝度紫外線発光の起源が不
明であった。本研究では高純度単結晶の光物
性を精査し、その遠紫外線発光メカニズムの
解明を行う。 

(3)遠紫外線発光素子の試作 

将来に向けた hBN の発光デバイス応用研
究を加速するための基礎的な取り組みとし
て、DUV 発光素子を試作し、その特性を評価
する。 

 

３．研究の方法 

光物性を評価するための高純度 hBN 単結
晶は Ba 系の反応性溶媒を用いた高圧合成法
により行った。物性評価のための試料サイズ
として 1mm□程度の高品位結晶を合成すると
共に、遠紫外線発光素子に搭載するための、
微粒(粒子径 10μm 程度)の高純度粉末の合成
も行った。これらの高圧合成実験は、ベルト
型高圧装置を用い、3-5 万気圧、1500℃領域
で行った。 

常圧下での結晶合成プロセスの開拓とし
て、新たに縦型の結晶成長炉を導入し、窒素
ガス 1 気圧下での結晶成長を行った。 

光物性の評価は高圧法で成長した高純度 

hBN 単結晶の発光・吸収・反射スペクトルをヘリ

ウム温度近傍の低温領域で精査した。 

 

４．研究成果 

窒素 1 気圧下における結晶成長における試行
錯誤の末、より汎用的な合成プロセスとして、
Ni,Co 等に Mo,Cr 等を添加した金属系溶媒が
高純度 hBN 合成に有用であることを見出し
た。 

hBN の発光特性評価により、理論予測の示すフ

レンケル型励起子が格子系との強い相互作用（ヤ

ン・テラー効果）により光学活性となること、お

よび、自己束縛励起子状態を形成することを見出

した。これまで議論の多かった励起子発光メカニ

ズムの理解により、発光波長の制御および高効率

化を図るためには、結晶積層方向の秩序の制御な

ど、この物質特有の条件の最適化を必要とするこ

とがわかった。 

hBN 単結晶粒子を発光層に用い、加速電子
線源で励起することにより、安定遠紫外光源
の試作に成功した。また、この遠紫外発光デ
バイスを利用した小型乾電池駆動式遠紫外
面発光光源の試作にも成功した。当該遠紫外
線発光デバイスは、素子直上での出力強度が
最大 2.0mW/cm

2
 程度であり、実際の殺菌試

験では、10mm の距離から 1.5mW/cm
2
 の紫外

線強度を実現した。更に当該素子により、黄
色ぶどう球菌の殺菌試験を行い、その有用性
を検証した。 

上記の成果に加え、本研究で得られた高純
度 hBN の新たな展開として、グラフェンデバ
イスのための絶縁性基板としての有用性が
見出された。次世代の電子デバイスとして活
発に研究が進められているグラフェンの本
質的な特性を引き出す上で、そのキャリアー
の伝導に影響を及ぼさない原子レベルで平
坦な、高絶縁性基板の開拓が望まれていた。
国外研究機関との連携により、高純度 hBN 単
結晶がグラフェンデバイス用の基板として
優れた特性を有することが明らかとなり、新
たな応用展開に向けた研究が進展している。 
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