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研究成果の概要（和文）： 有機金属気相成長法によるSi基板上のエピタキシャルCdTe成長層を用いたヘテロ接
合ダイオード型検出器の高性能化を目的とし、検出器動作時における暗電流の低減と成長層の高品質化に関する
検討を行った。p-CdTe厚膜層/n-CdTe低抵抗バッファ層/n+-Si 構造の検出器を作製し、電流－電圧特性および放
射線検出特性の評価を行った。これら評価により検出器の暗電流とCdTe成長層の転位密度の関連を明らかにする
とともに、成長層の転位密度低減方法及び高品質厚膜成長層の成長技術を確立した。また、本方法による高品質
の成長層を用いた検出器の検出特性を向上することを示した。

研究成果の概要（英文）： Investigations were performed to improve the performance of a 
heterojunction diode-type detector fabricated by using metalorganic vapor phase epitaxy grown CdTe 
layer on a Si substrate. Efforts were made on the detector dark current reduction and crystal 
quality improvements of the CdTe layers. A strong dependence was found between the detector dark 
currents and the CdTe epilayer’s dislocation densities, which severely degrade the detector 
performance. Techniques for the dislocation density reduction as well as growth of a high-quality 
thick grown layer were established. Using this new technique, improvement of the detector 
performance was confirmed. 

研究分野： 半導体工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 Si基板上に成長したCdTe厚膜単結晶を用いて検出器を製作することにより、成長層の厚さや電気特性の精密な
制御、さらに成長層の多層化も可能となる。これにより検出器設計の自由度が大きくなり、高性能かつ安定性も
高い検出器の実現が見込める。さらに大口径Si基板上の成長層を用いることにより検出器の高集積化や大面積
化、低価格化が見込める。これにより、医療分野では診断精度の向上と被爆量の低減に大きな貢献が期待でき
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

医用画像分野では、X 線画像のデジタル化による診断速度と精度の向上を目的として、アモ
ルファスセレン(a-Se)などの半導体を用いた直接変換型フラットパネル検出器が使われている。
しかし感度が低く、診断時の患者の被ばく量低減には限界がある。これは a-Se の原子番号、密
度が低い、さらにキャリアの移動度と寿命時間責が低いといった問題のためである。高効率で X
線の検出ができる材料としてテルル化カドミウム(CdTe)がある。既にバルク高抵抗単結晶 CdTe
を用いた単一素子やこれらを数十個並べた小規模のアレイが試作され、優れた検出特性を持つ
ことが確認されている。しかし大面積で均一かつ良好な電気特性を持つバルク単結晶の育成が
極めて困難なため、大面積画像検出器の実用化には大きな課題がある。 

我々は上記のバルク CdTe 結晶による検出器の問題点は有機金属気相成長法（MOVPE 法）
による Si 基板上の単結晶 CdTe 厚膜成長層を用いることで解決できると着目し、厚膜成長及び
その成長層を用いた検出器の開発を行ってきた。 すでに本法により Si 基板上の厚膜 CdTe 単
結晶層を用いた、p-CdTe/n-CdTe/n+-Si 構造のヘテロ接合ダイオード型放射線検出器を作製し、
検出器により入射 X 線・γ線の検出とそのエネルギー識別が可能であることを示した。さらに、
検出器を複数のピクセルに配列した 2 次元画像検出器アレイによりエネルギー識別画像の検出
にも成功した。 しかし、実用化に向けて感度、エネルギー識別能力の向上と共に、検出特性の
長期安定性を向上が必要である。これらは本成長法の特徴である成長層の電気特性や結晶性の
精密な制御、さらに検出器設計自由度が大きいなどの利点を活用して達成することが可能とな
る。 

                          
２．研究の目的 

本研究では有機金属気相成長法（MOVPE 法）による Si 基板上のエピタキシャル単結晶
CdTe 厚膜成長層を用いて作製する、入射 X 線に対するエネルギー識別能力をもつアレイ型大面
積放射線画像検出器検出器の感度、エネルギー識別能力の向上と共に検出特性の安定化を図る。 

検出器の感度と高エネルギー識別能力の向上は CdTe 成長層の厚膜化、高品質化と検出器暗
電流の低減により可能とする。また、検出特性の安定化のため CdTe と電極界面状態に着目し、
界面解析により電極材料の CdTe 結晶中への拡散課程と検出特性の関連を明らかにする。これら
の検討により、高性能大面積放射線画像検出器を実現することを目的とする。 

 
３．研究の方法 
  検出器の感度とエネルギー識別能力の向上、さらに検出特性の安定性化のため、以下の項目
の検討を行った。① CdTe 成長層の厚膜化、均一化 ②検出の暗電流の発生機構を解明と共に
成長条件の最適化により暗電流の低減、検出特性の改善。③電極用材料による検出器特性の劣化
の原因を明らかにし、最適な電極形成方法の確立。 

① に関しては、CdTe 層成長用 Te 原料と Cd 原料ガスの供給量や基板表面での原料の分解率
の均一化、さらに基板温度などの精密な制御が行った。さらに、厚膜化のため長時間成長
行った場合、成長室内の空間温度上昇による、原料の空間分解、膜厚の不均一化の課題が
あった。それを改善するため、空間の温度増加を防止可能な新たに温度コントロールプロ
グラムの検討行った。②に関しては、Si 基板と CdTe 層との格子不整合に起因する、成長
界面及び CdTe 成長層内まで伝播した転位などの欠陥密度と暗電流の関連、さらにこれら
による検出器特性劣化の原因を調べた。本検討では転位密度の低減のため CdTe 層成長時
に、成長を一時中断して基板温度を成長温度より上げ下げして熱処理行い転位の運動を促
進させ、転位間の反応により転位を消滅させる方法を用いた。ここでは、エッチピット密
度法などにより転位密度評価、光学評価によりトラップ準位の評価、さらに p-CdTe/n-
CdTe/n+-Si構造のヘテロ接合ダイオード型検出器アレイを作製し、暗電流の評価により、
トラップ準位と暗電流の関連を明確にした。その検討結果基に熱処理条件（タイミング、
温度、回数等）や原料供給などの成長条件の最適化を図った。③に関しては、Au, などの
金属と CdTe の表面状態及び成長層内の拡散濃度とその深さ分布を XPS表面分析法用いて
調べて、拡散機構と検出特性の劣化を明らかにした。また、劣化防止可能な電極形成方法
を検討した。 

 
 



４．研究成果 
①成長層の厚膜化、高品質化 
 
成長層の厚膜化のため単に長時間成長するだけでは膜厚の不均一や結晶性劣化が発生すること
が分かった。これらは長時間成長時に成長室内空間温度を徐々上昇し、原料の分解率が不均一に
なるためであることを明らかにした。ここでは、成長を複数回に分けて行い温度制御法を検討し
た。その結果、成長開始から１時間後に成長を一旦中断した場合、空間温度の上昇を防止できる
ことを確認した。また、この方法を用いて 25mmx25mm の Si 基板上に成長行った成長層の膜厚は
基板全体にわたって均一であることも確認した。さらに、本方法を用いて作製したアレイ型検出
器の暗電流の分布も均一であるとともにその値も小さいであることも確認した。 
 

② 転位密度の低減 
 p-CdTe/n-CdTe/n+-Si のヘテロ接合ダイオード型構造の試料を用いて検討を行った。こ
こでは n-CdTe 層膜厚は 5m と一定にし、p-CdTe 層の膜厚を変更した複数の試料を作製
し、成長層中の転位密度と検出器の暗電流の関連を調べた。その結果、10 m 以下の試料
では暗電流を非常に多く、また暗電流には温度依存性も見られなかった。 一方、10 m
以上の試料では膜厚の増加に伴い暗電流は低減されると共にいずれの試料でも暗電流の
温度依存性は確認できた。さらに、試料表面を化学融液でエッチングし、表面に形成され
るエッチピット密度による転位密度評価を行った。その結果、 10 m 以下の試料では転
位密度 107cm-2以上あり、試料の厚さを 45 m まで増加されると転位密度が１桁以上減少
することが確認できた。図-1,2 にその結果を示す。以上の結果から、膜厚の薄い試料では
トンネル電流が支配的であることが分かる。これは高転位領域に空乏層が広がり、貫通転
位が介して流れる電流であることが分かった。検出器の暗電流の低減は p-n 接合は転位密
度の多い領域から離し、n-CdTe 成長層の膜厚を 10 m 以上にすると共にｐ－CｄTe 層の
長条件の最適なにより成長層内の転位密度の低減により可能となることが分かった。 
 
 

 
 Fig. 1. Variation of etch pit density with     Fig. 2. Detector dark current of 

 CdTe Thickness                             detector with various thicknesses.  
 
転位密度の低減のため CdTe 層の中熱処理検討を行
った。 CdTe 層成長時に成長を複数回中断し、基板
温度を成長温度より昇温と降温を繰り返し行う熱
処理により転位の運動を促進させ、反応により転位
の消滅を図った。ここでは、1 回目の成長中断のタ
イミングは、その後の成長層の結晶性に大きく影響
を与えることが確認した。早期層を 350 oC で１時
間程度成長を行った後、成長中断し 550 oC で熱処
理を行い、再度 450 oC で CdTe 成長を行った場合最
も良好な結晶が得られることが確認した。図―3に
その結果を示す。 
                 Fig. 3.  EPD as a function of annealing temperature 
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 この結果をもとに、早期層として n 型
CdTe層を用いて、成長中断と熱処理行い、
その後p型CdTe層の再成長を４回に繰り
返し行った成長層を用いて検出器を作製
した。この試料の転位密度は熱処理を行
わない作製した試料に比べて１桁以上に
減少することが分かった。また、検出器の
暗電流の低減および検出特性の向上も確
認できた。図 ―４にその結果を示す。  
転位密度のさらなる低減を目指して、

成長層に複数島状のパターンを形成し、
高温アニール処理行う、PHP(patterned 
heteroepitaxial processing)法の検討
行った。初めに、10 m 程度の成長層表面
に 60m×60m の正方形のパターン形成行
い、熱処理を施した。ここでは熱処理条件
として処理温度および処理回数の検討行
い最適化を図った。処理温度 550～600 oC,１回熱処理を行った試料の転位密度はパターンを形
成せずに熱処理行った試料に比べてさらに低減できることが分かった。 
 

③ 電極用金属材料と検出器の特性の安定性 

検出器作製時に、金属電極と CdTe 層の密着性の向上及びオーミック接触を得るため、電極形

成後短時間のアニール処理を行います。ここでは電極として金（Ａｕ）を用いた検出器を作製

し、金属と CdTe の界面状態及び成長層内の拡散濃度とその深さ分布を表面分析法（ XPS）

により評価を行った。その結果、金は成長層内に深く拡散していることが確認できた。さらに、

酸素や TeO2 のピークも成長層内深い位置まで確認できたことから、これらを検出器の特性劣

化の原因と考えられる。本検討では、アニール処理条件、およびバリアメタルを用いた電極構

造を用いることにより金の拡散防止条件を見だした。 
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