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１．背景 

深紫外線 (Deep ultraviolet: DUV)、真空紫外線

(Vacuum ultraviolet: VUV)は、ウイルスの不活化、殺

菌が可能である。現在、DUV、VUV 域の光源は希ガ

スを用いた放電ランプが多い。然し、放電ランプでは

発光波長に制限があり、装置が大型であるといったデ

メリットがある。これらの問題を解決するために、DUV、

VUV 域で発光する半導体材料の開発が求められる。

本研究室では、その材料として岩塩構造酸化マグネ

シ ウ ム 亜 鉛 (RS-MgxZn1-xO) に 注 目 し て い る 。 RS-

MgxZn1-xO は、2.45-7.78 eV の間でバンドギャップが

可変であり、DUV、VUV 域の発光材料として期待さ

れる[1-4]。これまでに DUV、VUV 域で発光する LED

の実現に向けて、Al、Ga、In を添加した RS-MgxZn1-

xO 薄膜を製作し、電気的特性の評価[5]と光学的特

性の評価[6]が行われ、ドナー性不純物としての振る

舞いが報告されてきた。本講演では、RS-MgxZn1-xO

の終端材料である酸化マグネシウム(MgO)に Al、Ga、

In を添加した試料の発光特性の調査を行った。 

 

２．実験方法 

測定試料は、ミスト化学気相堆積法(CVD)法によ

り、MgO(100)基板上に Al、Ga、In 添加 MgO 薄膜を

成長させた。成長温度は 700℃とし、成長時間は Al

添加試料では 1h、Ga、In 添加試料では 2h とした。膜

厚は 120-850 nm 程であった。固相中不純物組成は二

次イオン質量分析(SIMS)、ラザフォード後方散乱分析

(RBS)により求めた。VUV-カソードルミネッセンス(CL)

測定では、波長 200 nm 以下の光が酸素に吸収され

ることから、光路を窒素で置換した VUV 分光システム

[2]を用いた。また電子銃の加速電圧を 5 kV、エミッシ

ョン電流を 41 μA とした。可視域から近紫外域の CL

測定では加速電圧は 10 kV、フィラメント電流を 1.8 A

とした。フォトルミネセンス(PL)、フォトルミネセンス励

起(PLE)測定でも、VUV-CL 測定と同様の VUV 分光

システム[2]を用いた。光源は重水素ランプを用い、

160 nm の光を試料に照射した。また比較として MgO

のホモエピタキシャル薄膜の測定を行った。 

 

３．結果と考察 

表 1 に SIMS 及び RBS の測定結果を示す。固相

中の Al、Ga、 In 組成比は、それぞれ 2.7×1018、

4.0×1018、1.9×1020 atoms/cm3であった。図 1 に 6 K で

の VUV-CL スペクトルを示す。MgO ホモエピタキシャ

ル薄膜では、7.63 eV にバンド端付近(NBE)の発光を

観測した他、6.2 eV に結晶内の欠陥が関与した発光

帯が現れた。この発光帯は Mg 空孔(VMg)が関与する

発光であると考えられる[6,7]。Al 添加試料では、NBE
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発光の他に、5.3 eV付近に発光帯を観測した。この発

光は、VMg に Al が複合した欠陥(VAl センター)が関与

すると考えられる[8]。Ga、In 添加試料では、4.0-5.0 

eV の範囲で発光帯が観られた。PL 測定において、Ga

添加試料では 4.7 eV 付近、In 添加試料では 4.4 eV

付近にそれぞれ発光帯を観測した。PLE 測定から、ア

クセプター型欠陥の関与が示唆されたことから、VAlセ

ンターと同様の欠陥である VGa、VIn センターが関与す

る発光と考えられる。図 2 に可視域から近紫外域の

CL スペクトルを示す。MgO ホモエピタキシャル薄膜と

Al 添加試料では 2.6 eV 付近、Ga、In 添加試料では

3.7 eV 付近に酸素空孔(Vo)が関与する発光を観測し

た。価電子帯から伝導帯へのフェルミ準位のシフトに

より Vo 関連の発光エネルギーが高エネルギーシフト

することが理論計算[9]から予測されている。このため、

Ga、In 添加試料における発光ピークの高エネルギー

側へのシフトは、フェルミ準位の変化を示唆すると考

えられる。 

 

４．まとめ  

ミスト CVD 法により、MgO(100)基板上に Al、Ga、

In 添加 MgO 薄膜を成長した。 Al 添加試料では 5.3 

eV、Ga 添加試料では 4.7 eV 付近、In 添加試料では

4.4 eV付近に不純物に因る発光帯を観測した。これら

の発光帯は、Mg 空孔と不純物が複合した欠陥の発

光であると考えられる。また可視域から近紫外域にお

いて Ga、In 添加試料では、フェルミ準位の変化を示唆

する発光ピークのシフトを観測した。これらの結果は、

Al、Ga、In が MgO 中でドナー型不純物として振舞う

ことを示唆している。 

 

謝辞 

本研究の一部は科研費(20H00246、22K04952)及

び工学院大学総合研究所プロジェクト研究の援助を

受けた。 

 

参考文献 
[1] T. Onuma et al., Appl. Phys. Lett. 113, 061903 

(2018).  
[2] T. Onuma et al., Appl. Phys. Lett. 119, 132105 

(2021).  

[3] K. Ishii et al., Appl. Phys. Express 12, 052011 
(2019). 

[4] A. Segura et al., Appl. Phys. Lett. 83, 278 (2003).  
[5] 松田他, 第 70 回応用物理学会春季学術講演会, 

15a-E102-8. (2023).  
[6] 高坂他, 第 83 回応用物理学会秋季学術講演会, 

23a-P06-13. (2022). 
[7] R. T. Williams et al., Phys. Rev. B 20, 1687 (1979). 
[8] W. P. Unruh et al., Phys. Rev. Lett. 30, 446 (1973). 
[9] P. Rinke et al., Phys. Rev. Lett. 108, 126404 (2012). 
 

 

 Al Ga In 
原料不純物濃度
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表 1. Al、Ga、In 添加 MgO 薄膜の SIMS、RBS結果 

 

図 1. 6 K における MgO ホモエピタキシャル薄膜
と不純物添加 MgO 薄膜の VUV-CL スペクトル. 

図 2. 11 K における MgO ホモエピタキシャル薄膜と
不純物添加 MgO 薄膜の可視域から近紫外域の
CL スペクトル. 

4 5 6 7 8

Lo
g 

C
L 

In
te

ns
ity

 (a
rb

. u
ni

ts
)

Photon Energy (eV)

MgO homoepi.

MgO:Al

MgO:Ga

MgO:In

300 250 200 150
Wavelength (nm)

5 kV, 41 μA
6 K

VAlVGaVIn

1 2 3 4 5 6 7

C
L 

In
te

ns
ity

 (a
rb

. u
ni

ts
)

Photon Energy (eV)

MgO
homoepi.

MgO:Al

MgO:Ga

MgO:In

1200 800 600 400 200
Wavelength (nm)

10 kV, 1.8 A
11 K

受光
感度
低下

VO
0, VO

+

VO
0, VO

+

PB4-20


