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波長 200-230nm の遠紫外（Far-UVC）光は，人体に対して悪影響を及ぼすことなく，ウイルスを不活性化できるこ

とが明らかにされており，有人環境でも使用可能なウイルス不活性化技術として実用化への期待が高まっている。当

社では，有機金属気相成長（MOCVD） 装置 SR4000HTによって窒化アルミニウムガリウム（AlGaN）系深紫外発光

ダイオード（UVC LED）の 280nm 帯発光を実証しているが，それよりも短波長の発光を実証出来ていないという課

題があった。本開発では，SR4000HT による AlGaN 系 Far-UVC LED のエピタキシャル成長技術開発に取り組んだ。

その結果，有機金属原料の供給量の調整によって LED構造を構成する AlGaN 層の Al 組成を線形的に制御できること

を確かめた。この Al 組成の制御技術を用いて，波長 226 nmで発光する UVC LED の作製に成功した。ピーク発光波

長は，ウェハ直径方向で 227.8から 229.1 nmで分布しており，Max-Min=1.3 nmの波長均一性が得られた。また，2ゾー

ン分割ヒーター出力や横方向 3 層のガス流量の調整によって，AlGaN 層における基板面内の Al 組成分布や膜厚分布

の制御が容易であることを確認した。これらの結果は，SR4000HTが，Far-UVC LED の光出力と発光波長に寄与する

Al 組成及び膜厚のウェハ面内均一性向上に適していることを示している。 

 

Far-UVC light with a wavelength of 200-230 nm has been shown to inactivate viruses without adversely affecting the human body, 

and there are high expectations for its practical application as a virus inactivation technology that can be used in a manned 

environment. The SR4000HT metal organic chemical vapor deposition (MOCVD) system of Taiyo Nippon Sanso Corp. has 

demonstrated the luminescence of aluminum gallium nitride (AlGaN)-based deep ultraviolet light-emitting diodes (UVC LEDs) in 

the 280-nm band, there was a problem of not being able to demonstrate the luminescence at shorter wavelengths. In this 

development, we worked on the epitaxial growth technology development of AlGaN-based Far-UVC LEDs using the SR4000HT. 

By adjusting the supply rate of metal organic, the Al composition of the AlGaN layer that constitutes the LED structure could be 

linearly controlled. Using this Al composition control technique, a UVC LED emitting at a wavelength of 226 nm was successfully 

fabricated. The peak emission wavelength was distributed between 227.8 and 229.1 nm in the wafer diameter direction, and a 

wavelength uniformity of Max-Min=1.3 nm was obtained. The control of the in-plane Al composition distribution and film 

thickness distribution in the AlGaN layer was confirmed to be easy. These results indicate that the SR4000HT is suitable for 

improving the in-plane wafer uniformity of Al composition and thickness, which contribute to optical output and emission 

wavelength.  

 

1. はじめに 

新型コロナウイルス感染症（COVID-19）の原因とな

る重症急性呼吸器症候群コロナウイルス 2（SARS-CoV-

2）の感染拡大は，世界中で人間の健康に対する深刻な

脅威になっている。SARS-CoV-2をはじめとしたウイル

スの感染症を防ぐ直接的な方法として，深紫外（UVC）

光照射によるウイルス不活性化効果が実証されている

1-3)。しかし，従来の波長 254 nm の水銀ランプや波長

260-280 nm の深紫外発光ダイオード（UVC LED）は発

癌性や白内障を引き起こす可能性があるため，公共環

境での普及が限られている。 

一方，波長 220 nm帯の遠紫外（Far-UVC）光は，哺

乳類の皮膚に照射しても害が無く，効率的に細菌を不
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活性化する効果が明らかにされている。これは，Far-

UVC光は，生体物質への吸収が強いため人間の皮膚や

目の外層を透過できないが，マイクロメートル以下の

サイズのウイルスの外膜を透過できるためである 4-11)。 

Far-UVC 光源としてエキシマランプを用いた波長

222 nmの紫外光照射器の実用化が進んでいるが，これ

まで蛍光灯や白熱電球が LEDに置き換えられてきたよ

うに，消費電力，耐久性及び安全性などの観点から LED

化することが切望されている 10)。 

窒化ガリウム （GaN），窒化アルミニウム （AlN）

はそれぞれ 3.5 eV，6.3 eV の広禁制帯幅をもつワイド

バンドギャップ半導体である。AlN と GaN の混晶であ

る窒化アルミニウムガリウム（AlGaN）を用いた UVC 

LED は，AlGaN の Al 組成によって波長 210-320 nmの

発光を自在に制御可能であることから，次世代の UVC

光源として有望である 12-24)。既に，波長 228nmで 1 mW

を超える光出力の AlGaN 系 Far-UVC LED が報告され

ており，病院の待合室などの公共空間全体に対して，有

人環境でも使用可能なウイルス不活性化装置の社会実

装のいち早い実現が期待されている 25)。 

しかしながら，そのような Far-UVC の波長域では，

光出力及び外部量子効率（EQE）が大幅に低下する 26-

30)。また，Far-UVC LED のエピタキシャル成長におい

て，量産時の歩留まりの観点から，ウェハ面内の光出力

と発光波長の分布の均一性を高めることが非常に重要

である。 

本報告では，LED構造を構成する AlGaN井戸層の Al

組成を制御する技術を用いた発光波長 226 nm での EL

発光について述べるとともに，光出力と発光波長の分

布の均一性に寄与する AlGaN 井戸層の Al 組成及び膜

厚のウェハ面内均一性向上技術について述べる。 

 

2. SR4000HT の特長 

 本開発では当社製有機金属気相成長（MOCVD）装置

SR4000HT を用いた。本装置は，当社従来機である

SR4000 をベースに UVC LED製造用として開発された

装置である。処理可能な基板の大きさ及び枚数は，2イ

ンチ×3枚もしくは 4インチ×1枚であり，研究開発，少

量生産及び生産前評価試験用途に適している。 

図 1 に本装置のリアクタ概略図を示す。本リアクタ

の主な特長は，従来機 SR4000より 150 ℃高い 1350 ℃

でエピタキシャル成長が可能である。また，横方向 3層

ガスフロー，2ゾーン分割ヒーターは SR4000を踏襲し

ている。 

AlGaN 系 Far-UVC LED のエピタキシャル成長では，

短波長化のために高 Al 組成化が必要である。高 Al 組

成の AlGaNとの格子不整合を可能な限り小さくするた

めに，テンプレートとして，AlN が一般的に利用され

る 13,17)。AlN を高い結晶性で成長させるためには，Al

原子とAlフリーラジカルの表面拡散を促進するための

高温環境が必要である 31-38)。上述の通り，SR4000HTは，

高温成長が可能であり，AlN の高品質エピタキシャル

成長に適している。 

一方，温度上昇に伴い，トリメチルアルミニウム

（TMAl）とアンモニア（NH3）によるアダクト形成な

どの気相寄生前反応が発生する 39-41)。この寄生反応は，

原料ガスの浪費を招くだけでなく，意図しない不純物

のドープ，成長の均一性低下及び転位の発生などエピ

タキシャル成長に深刻な影響を与える 35-38)。 

この問題に対しては，Ⅲ族原料を供給するガスノズ

ルと，V 族原料を供給するガスノズルを分離する横方

向 3層のガスフロー方式が有効である。SR4000でも採

用されているこの方式では，加熱領域に到達するまで

Ⅲ族原料の TMAl とⅤ族原料の NH3を分けた状態で低

い温度に保って供給し，寄生反応を抑制できる 37)。 

また，本装置の加熱ヒーターは内側と外側の 2 ゾー

ンで構成されており，各ヒーターの出力比率を変えサ

セプタの面内温度分布を制御できる。更に，上述の横方

向 3層ガスフローでは，トップ-ミドル-ボトムの各ノズ

ルは，それぞれ独立してキャリアガス流量を調整でき

る。これら 2 つの機能で，原料の気相反応の領域を制

御することが可能である。 

 

図 1 SR4000HTリアクタ概略図 

 

3. 使用したテンプレート基板と材料 

テンプレート基板は，SR4000HTにより 2インチの c

面（0001）サファイア基板上に 3μm の AlN を成長し

たものを用いた。AlN テンプレート基板は，結晶性の

指標となっている X 線回折（XRD）の ωスキャンによ

る(0002)面及び(10-12)面の半値全幅（FWHM）がそれぞ

れおよそ 150 arcsec，350 arcsec の良好な結晶性であっ

た。 
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ガリウム（Ga），アルミニウム（Al），窒素（N），シ

リコン（Si）及びマグネシウム（Mg）の供給源として，

それぞれトリメチルガリウム（TMGa），TMAl，NH3，

モノシラン（SiH4）及びビスシクロペンタジエニルマグ

ネシウム（Cp2Mg）を使用した。キャリアガスとして，

水素ガス（H2）及び窒素ガス（N2）を使用した。 

 

4. AlGaN 層の Al 組成制御 

図 2 に AlGaN の構造を示す。AlGaN の構造は，480 

nmの AlN 層，100 nmの AlGaN 層から成る。リアクタ

圧力は 30 kPa，成長温度は 1140 ℃とした。TMAl と

TMGa の和に対する TMAl の割合を TMAl 供給比と定

義し，TMGa の供給量を調整することで TMAl 供給比

（TMAl/(TMAl+TMGa)）を 0.66，0.73，0.82と変化させ，

AlGaN 層を成長させた。何れの TMAl 供給比において

も AlGaNの膜厚が一定になるように成長時間の調整を

行った。XRD 2θ-ωスキャンによって，各試料における

AlGaN 層の Al 組成を測定した。 

図 3 に TMAl 供給比と AlGaN の Al 組成の関係を示

す。TMAl 供給比に対し，0.81 から 0.91 といった高 Al

組成の領域において，線形的に AlGaN の Al 組成が変

化することを確認した。このことから，高 Al組成の場

合でも，TMAl と NH3 の寄生反応が抑制可能であるこ

とが分かる。これは，加熱領域に到達するまでⅢ族原料

の TMAl とⅤ族原料の NH3を分けた状態で低い温度に

保って供給する方式を採用した効果であると考察する。 

また，TMAl 供給比と比べ，AlGaN の Al 組成が高く

なっているのは，高い温度での成長によって気相で Ga

が蒸発し，固相での Ga成分が減少したためと考えられ

る 42)。 

 

図 2 AlGaN の構造 

 

図 3 TMAl 供給比と AlGaN の Al 組成の関係 

 

5. Far-UVC LED の発光波長の制御性及び面内

均一性 

図 4 に本開発で採用した UVC LED の構造を示す。

UVC LED の多重量子井戸（MQW）構造は，3 周期の

8.8 nmの Siドープ AlGaN 障壁（barrier）層と 1.7nmの

AlGaN 井戸（well）層で構成されている。 

MQW を構成する AlGaN 層の成長初期条件として，

リアクタ圧力を 30 kPa，成長温度を 1140℃，内側ヒー

ター出力調整を 80%，外側ヒーター／内側ヒーター比

率を 95%，横方向 3 層ガスフローのトップ（T）-ミド

ル（M）-ボトム（B）のキャリアガス流量条件を 25-25-

25 SLMに設定した。これらの条件を固定し，UVC LED

の短波長化を目的として，AlGaN 井戸層の TMAl 供給

比（TMAl/(TMAl+TMGa)）を 0.29，0.48，0.57，0.62，

0.67，0.69とした。その他各層のリアクタ圧力，成長温

度，キャリアガス流量条件等は，UVC LEDの発光が得

られる条件を比較検討し設定した。 

エピタキシャル成長後の基板に，ニッケル（Ni）20 

nm/金（Au）100 nm 蒸着後，N2 雰囲気中にて 5 分間

500℃条件下での合金化アニール処理により，400×400 

μm2 サイズの p 電極を形成した。n 電極はインジウム

（In）の圧着により形成した。モノクロメーター及びシ

リコン（Si）電荷結合素子（CCD）を用いて，ウェハ直

径方向 3点で，電流 20 mA注入時の UVC LED からの

エレクトロルミネッセンス（EL）スペクトルを測定し

た。 

図 5に UVC LED の ELスペクトルを示す。MQWの

AlGaN 井戸層の成長時の TMAl 供給比を高くすること

で 226 nmまでのMQWからの短波長のバンド端発光が

得られた。226 nmの ELスペクトルは，FWHMがおよ

そ 10nmであった。 

図 6に TMAl供給比と UVC LEDの ELピーク波長の
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関係を示す。TMAl 供給比の増加に伴い，線形的に短波

長化していることを確かめた。この結果は発光波長を

TMAl 供給比で容易に調整できることを示している。 

図 7 に EL スペクトルの測定位置，図 8 に Far-UVC 

LEDの3点の測定位置におけるELスペクトルを示す。

EL ピーク波長は，ウェハ直径方向で 227.8 から 229.1 

nm で分布しており，Max-Min=1.3 nm の波長均一性で

あった。この時の AlGaN における Al 組成面内分布は

Max-Min=0.010，膜厚面内分布は(Max-Min)/Average= 

7.4%であった。 

 

図 4 本開発で採用した UVC LED の構造 

 

図 5 UVC LED の ELスペクトル 

 

 

 

 

 

図 6 TMAl 供給比と UVC LED の EL ピーク波長の

関係 

 

図 7 ELスペクトルの測定位置 

 

図 8 Far-UVC LEDの 3点の測定位置における 

ELスペクトル 
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6. AlGaN 層の Al 組成及び膜厚の面内均一性 

制御 

AlGaN 層において，（1）Al 組成のヒーター出力比率

依存性，（2）膜厚のキャリアガス総流量依存性，（3）膜

厚のキャリアガス流量バランス依存性の 3 点について

各種成長パラメータの影響を検討した。 

前章で述べた Far-UVC LED の AlGaN 井戸層の成長

条件を基準として，図 2に示す 480 nmの AlN 層，100 

nmの AlGaN 層から成る AlGaN 構造を成長した。リア

クタ圧力は 30 kPa，成長温度は 1140℃とした。XRD 2θ-

ω スキャンによって，各試料において，ウェハ直径方向

3 点で，AlGaN 層の Al 組成及び膜厚を測定した。図 9

に XRD 2θ-ωスキャン測定位置を示す。 

初めに，内側ヒーター出力調整を 80%とし，外側ヒー

ター／内側ヒーターの出力比率を 91，93，95%と変化

させ，AlGaN 層の Al 組成に与える影響を確認した。図

10 にヒーター出力比率と AlGaN の Al 組成の関係を示

す。外側ヒーター／内側ヒーター出力比率を下げると，

+20 mm の測定位置の AlGaN 層の Al 組成が減少した。

これは，外側ヒーター／内側ヒーター出力比率を下げ

ることで，サセプタ外側の温度が下がり，GaN に比べ

結晶成長に高温が必要な AlN が AlGaN 層に寄与しに

くくなったためと推測する。Al 組成の均一性は，内側

ヒーター出力調整が 80%，外側ヒーター／内側ヒー

ターの出力比率が 91の時，Max-Min=0.004 と最も小さ

い結果であった。 

次に，キャリアガスの総流量を 75，90，105 SLMと

変化させ，AlGaN 層の膜厚に与える影響を確認した。

図 11 にキャリアガス総流量と AlGaN 層の膜厚の関係

を示す。キャリアガスの総流量の増加に伴って，+20 mm

の測定位置の AlGaN 層の厚みが薄くなり，キャリアガ

スの総流量が 105 SLM の時 AlGaN 層の膜厚の均一性

は(Max-Min)/Average=2.7%と最も小さい結果であった。

これは，キャリアガスの総流量を増やすことで，気相反

応領域が移動したためと考える。 

最後に，トップ-ミドル-ボトムのキャリアガス流量の

バランスを 25-25-25，23-26-26，21-27-27 SLMと変化さ

せ，AlGaN 層の膜厚に与える影響を確認した。図 12に

キャリアガスの流量バランスと AlGaN層の膜厚の関係

を示す。トップのキャリアガス流量比を下げると，キャ

リアガス総流量を増やした時と同様，+20 mmの測定位

置の AlGaN 層の厚みが薄くなった。AlGaN 層の膜厚の

均一性は，トップ-ミドル-ボトムキャリアガス流量が

23-26-26SLMの時，(Max-Min)/Average=3.0%と最も小さ

い結果であった。これは，トップのキャリアガス流量比

を下げることで，気相反応領域が移動したためと考え

る。 

 

図 9 XRD 2θ-ωスキャン測定位置 

 

図 10 ヒーター出力比率と AlGaN 層の Al 組成の関係 

 

図 11 キャリアガス総流量と AlGaN 層の膜厚の関係 

 

図 12 キャリアガスの流量バランスと AlGaN 層の 

膜厚の関係 
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7. まとめ 

当社製 MOCVD 装置 SR4000HT において TMAl と

TMGa の供給比 TMAl/(TMAl+TMGa)に対し，0.81 か

ら 0.91 といった高 Al 組成の領域において，線形的

に AlGaN 層の Al 組成が変化することを確認した。

この結果から，高 Al 組成の場合でも，TMAl と NH3

の寄生反応が抑制可能であることが分かる。 

AlGaN 層の Al 組成の増加に応じて UVC LED の

波長は短波化するため，この高 Al 組成の AlGaN 層

の実現により，EL ピーク波長を 220nm 帯まで短波

化することができた。この結果は，TMAl 等の供給量

の調整で，EL 発光波長を容易に調整できることを示

している。 

EL ピーク波長は，ウェハ直径方向で 227.8 から

229.1 nm で分布しており，Max-Min=1.3 nm の波長均

一性が得られた。この時の MQW の AlGaN 井戸層に

おける Al 組成面内分布は Max-Min=0.010，膜厚面内

分布は(Max-Min)/Average=7.4%であった。 

最後に，AlGaN 井戸層の成長条件において，2 ゾー

ン分割ヒーターの出力調整によって，AlGaN 層の基

板面内 Al 組成分布を制御できる事を確かめた。基板

面内 Al 組成の分布の最小値は Max-Min=0.004 で

あった。 

キャリアガス総流量や横方向 3 層ガスフローのガ

ス流量バランスを調整することで，AlGaN 層の基板

面内膜厚分布を制御できることを確かめた。基板面

内膜厚分布の最小値は (Max-Min)/Average=2.7%で

あった。 

これらの結果は，2 ゾーン分割ヒーター及び横型

3 層ガスノズルを有する SR4000HT が，AlGaN 層に

おける基板面内の Al 組成分布や膜厚分布の制御が

容易であり，Far-UVC LED の製造における均一性改

善に適していることを示している。 
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