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研究成果の概要（和文）：AlXGa1-XNは混晶比xを変えることで、波長210～365nmまでの広い紫外発光波長域をカバーで
きることから、新たな深紫外光源として研究が盛んに行われている。しかし、深紫外LEDに用いられている高Al組成のA
lGaNにおいてはp型AlGaNが高抵抗化するため発光出力が極めて低いという課題を有する。UV-C領域(波長280nm以下)に
おける光源開発を行うため，AlGaNをターゲットとして用いた電子線励起による深紫外光源の作製を試みてきた。本研
究では、AlNとAlGaN多重量子井戸構造との間の緩衝層の緩衝層の検討、AlGaN量子井戸構造の作製条件に関する検討を
行った。

研究成果の概要（英文）：We have investigated the insertion of different lattice-relaxation layers between 
the AlGaN MQW layer and the AlN layer on sapphire. Lattice-relaxation layers using an AlN interlayer with 
a growth temperature of 1450 oC on two high-Al-mole-fraction AlGaN layers (structure (b)) presents the 
strongest emission intensity and also the highest crystal quality of AlGaN MQWs.
Using high temperature AlN films as the lattice-relaxation layer improved crystal quality and emission 
intensity in AlGaN MQWs. The detailed mechanism will be discussed in a future study.
A prototype ultraviolet-light-source tube was fabricated with an AlGaN film used as a target for 
electron-beam (EB) excitation. The deep-UV light output power and conversion efficiency of the AlGaN MQW 
target for EB pumping voltage of 10kV were investigated. The deep-UV light output power was 16 mW at a 
wavelength of 256 nm, when the EB input power of 2W, and that the conversion efficiency was 1% at the EB 
input power of 1W.

研究分野：結晶工学
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１．研究開始当初の背景 
紫外光源は可視光よりも大きなエネルギ

ーを持つという特徴から，多くの工業用，医
療用光源として広く用いられている。現在の
紫外光源としては，水銀キセノンランプや重
水素ランプ，深紫外 LED などが挙げられるが，
発光効率，大型，安定性や寿命の点で課題が
残っており，水銀を使用していることから環
境問題の観点からも課題とされている。Ⅲ族
窒化物 AlGaN は深紫外光源への応用として
LED の研究が盛んに行われており，受発光デ
バイスの短波長化にともない Al モル分率の
高い AlGaN 膜の高品質化や発光効率の向上
が求められている。 

 
２．研究の目的 
窒化物半導体の AlN 及び GaN を含む

AlGaN 混晶を研究対象に，有機金属気相エピ
タキシャル成長法(MOVPE 法)による成長の
理解，混晶半導体の組成制御と転位密度の低
減を目的とする。さらに，電子線励起による
深紫外光源開発を１つの目標として，AlGaN
混晶の組成を制御することで，単色発光のみ
でなく，スペクトル幅の調整も可能な発光特
性を得る。変調エピタキシャル成長とは，1) 
基板等のファセット形態による変調，2) 成長
原料の供給・成長温度による変調，であり，
これらの変調によるによる組成制御，転位密
度低減の効果を明らかにする。特に，AlGaN
混晶成長における気相と表面の拡散の影響
を理解し，明らかにする。 
 
３．研究の方法 

MOVPE 法によりリアクタ圧力 50Torr で
AlN/Sapphire テンプレート上に成長を行った。
図 1 には AlN と AlGaN 多重量子井戸構造と
の間の異なる 3 つの緩衝層の構造を示す。構
造(a)として、AlN/Sapphire テンプレート上に
高 Al 組成の AlGaN 2 層と Si ドープ
AlxGa1-xN を緩衝層として成長させた。構造
(b)として、AlN/Sapphire テンプレート上に
AlN 成長層と高 Al 組成の AlGaN 2 層と Si ド
ープ AlxGa1-xN を緩衝層として成長させた。
構造(c)として、AlN/Sapphire テンプレート上
に AlN 成長層と AlN 中間層の成長温度から
徐々に温度を下げながら Al 組成を減少させ
て行う Al 組成傾斜 AlGaN 層と緩衝層として
SiドープAlxGa1-xNを緩衝層として成長させ
た。そして各々の緩衝層上に活性層として Si
ドープ AlyGa1-yN/Si ドープ AlxGa1-xN 多重
量子井戸構造を成長させた。 

 
 
 
 
 
 
 
図 1 各緩衝層を用いた AlGaN 多重量子井

戸構造の構造図 

AlN 成長層の成長温度は 1450℃であり、高
Al 組成の AlGaN 2 層、Si ドープ AlxGa1-xN
層、活性層の成長温度は 1170℃である。それ
ぞれの緩衝層の膜厚は高 Al 組成の AlGaN を
2 層がそれぞれ 100 nm、Al 組成傾斜 AlGaN
層、SiドープAlxGa1-xN層が 200 nmである。 
図 3 のように AlxGa1-xN MQW の井戸層と

障壁層の各々の混晶組成を二次関数的に変
調し、井戸層の伝導帯及び価電子帯がフラッ
トバンドとなるように組成変調を行った場
合と組成変調無しの構造と比較して検討を
行った。井戸・障壁層に組成変調を行った場
合と行わなかった場合のバンドプロファイ
ル計算を，STR 社の SiLENSe を用いて行った。
AlN 基板上に格子定数調整用の、混晶組成の
異なる AlGaN が 2 層、Si 添加ドープ AlGaN
からなる 20 周期 MQWs、p 型 AlGaN 層が順
次積層された素子構造である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 量子井戸層における電子と正孔の波動
関数の重なりが最大となる Al 組成変調のシ
ミュレーション結果 

 
最適な条件の Si-doped AlGaN 多重量子井

戸（井戸層幅 1.5 nm，障壁層幅 7.0 nm，Si
ドープ量 1.5 sccm）を用いて電子線励起によ
る深紫外光源の発光出力特性評価を行った。
励起の電子線の加速電圧は 10kV である。 

 
４．研究成果 
4-1) AlGaN 多重量子井戸構造の緩衝層の検討 
図 1 の 3 種の構造での AlGaN MQWs の結

晶性・発光特性を評価した。図 3 に各緩衝層
を用いた CL 発光強度と(10-12)回折の X 線ロ
ッキングカーブ(XRC)半値幅(FWHM)を示す。
構造(b)で(10-12)XRC の FWHM が最小、すな
わち結晶性が最も良好で、発光強度が最大で
あることが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 各緩衝層での発光スペクトラム 



4-2) AlGaN 量子井戸構造の作製条件の検討 
AlGaN 成長温度を変化させて発光ピーク

波長の検討を行った。図 3 にその成長温度と
CL 発光波長・ピーク強度の特性を示す。温
度が上昇するに従い発光波長が短波長化し
ている。これは高い温度では、Ga の取り込み
量が減少し、Al 組成が増加したことが原因で
あると考えられる。また、温度上昇に伴い CL
発光強度も減少している。これは Al 組成が
上昇することにより価電子帯のバンドが結
晶場分離帯(CH)からヘビーホール(HH)へと
遷移していくことによる発光特性の変化が
原因であると考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 成長温度と CL 発光波長/ピーク強度 
 

次に、AlGaN MQWs の井戸層と障壁層の
各々の混晶組成を変調することにより電子
と正孔の重なり積分を向上させ、発光の改善
を試みた。井戸幅が 2nm、障壁幅 7nm で組成
変調を行った試料では、シミュレーション通
りに発光効率の改善が見られず、量子構造で
組成制御を行う成長条件の再検討が必要で
ある。 
 
4-3）AlGaN 多重量子井戸へ電子線励起によ
る深紫外光源 
最適な条件の Si-doped AlGaN 多重量子井

戸（井戸層幅 1.5 nm，障壁層幅 7.0 nm，Si
ドープ量 1.5 sccm）を用いて電子線励起によ
る深紫外光源の発光出力特性評価を行った。
図 4 に AlGaN 多重量子井戸のターゲット構
造の概略図を示す。10 kV の加速電圧で励起
し，サファイア裏面からの光出力を測定した。
図 5 に AlGaN 量子井戸をターゲットとした
電子線励起による発光出力特性を示す。深紫
外発光出力は線形的に増加傾向を示し，入力
2.0 W(電流 200��m)で発光出力 19.8mW であ
った。また電気-光変換効率は約 1.0 %である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 電子線励起深紫外光源 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 電子線励起による発光出力特性 
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