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我々は超ワイドギャップ半導体(UWBG)としてMgO ならびにその混晶のデバイス応用を目指

している[1]。しかし一般的に UWBG はドーピングが難しく、キャリアの制御が困難である。こ

れまで理論や経験的にドーピング限界を示す報告があるが、混晶系に対する理解は進んでいな

い。そこで本研究では岩塩型 MgZnO混晶系に対し簡易的にドーピングの傾向を見積る手法を検

討し、n型ドーピング可能な組成を予測することを目的とした。 

 本研究ではドーピングの傾向を予測するために、MgZnOのバンドアライメントを半経験的に推

定した。また n 型のドーピングを制限する指標としてドーピングピニングエネルギー(𝛿휀𝐹
(𝑛)

)を採

用し、混晶系の𝛿휀𝐹
(𝑛)
を簡易的なモデルで計算した[2]。 

Fig. 1 に既存のワイドギャップ半導体(Eg > 2eV)の𝛿휀𝐹
(𝑛)
とバンドギャップ(Eg)等で規格化した電

荷中性準位(Charge neutrality level ; CNL)の関係を示す。𝛿휀𝐹
(𝑛)
に着目すると、n型が報告されている

物質はほぼ全て 0 eV 以上の値となっている。この結果から、n型ドーピングが可能な指標として

𝛿휀𝐹
(𝑛)
が 0 eV 以上であることが望ましく、MgO では n型化が困難であることがわかった。Fig. 2に

MgxZn1-xO 混晶の自然な伝導帯下端(CBM)と𝛿휀𝐹
(𝑛)
のMg組成依存性を示す。𝛿휀𝐹

(𝑛)
は定義上 CBMよ

り上に位置している方が n型ドーピングが容易であることを表している。よって、MgxZn1-xO の混

晶ではMg組成 70%以下で n型化が実現できる可能性が高いことを見出した。 
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Fig.1 Relative CNL and 𝛿휀𝐹
(𝑛)

  of archetypal 

widegap semiconductors. 

Fig.2 Doping pinning energies and the absolute 

natural CBM position for MgxZn1-xO alloys. 

0 1 2 3
-1

0

1

2

 p/n dopable

 n dopable

 Insulator

d
e(n

)
F

 (
eV

)

Relative CNL

MgO

Cu2O

AlAs

GaP

SiC

TiO2

AlP

In2O3

ZnOSnO2

AlN

GaN

NiO

Ga2O3

ZrO2

C
SiO2

Al2O3

HfO2
La2O3Y2O3

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
-4

-3

-2

-1

0

E
n

er
g

y
 v

s.
 v

a
cu

u
m

 (
eV

)

Mg compositions (x)

 CBM

 de(n)
F

第83回応用物理学会秋季学術講演会 講演予稿集 (2022 東北大学　川内北キャンパス＋オンライン)21a-B203-5 

© 2022年 応用物理学会 16-040 21.1


