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研究成果の概要： 

本研究では，ZnSe 系 II-VI 族ワイドギャップ半導体による新光デバイス（青-緑レーザ/発光

ダイオード, 青-紫外線光検出器など）がもつ技術課題を根本的に解決するために，成長界面に

「共鳴トンネル超格子層」を導入した。本技術の確立により，p 型 GaAs 基板結晶から p 型 ZnSe
成長層への正孔注入障壁低減することに成功し，従来成し得なかったデバイス構造を実現し，

光検出器，発光ダイオード等の ZnSe 系青－紫外線領域光デバイスの効率を大幅に向上した。 
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１．研究開始当初の背景 

ZnSe 系 II-VI 族ワイドギャップ半導体によ
る新光デバイス（特に青-紫外線光センサーな
ど）は，次世代マルチメディアシステムで必
須となる高速大容量光ディスクシステム構
築のキーデバイスとして期待されている。 
しかしながら, p 型 GaAs と p 型 ZnSe との間
に形成される1eV以上の大きな価電子帯障壁
により, 従来, 上記光デバイスの基板は n 型
GaAs, ZnSe に制約されてきた。これらの n 型
基板を用いたデバイスでは, 上部電極コンタ
ク ト 層 に ト ン ネ ル 効 果 を 利 用 し た
「ZnTe/ZnSe 超格子電極」、または組成を徐々

に変えた「ZnSeTe グレーデッド電極」を設け
る必要があり, この上部電極部に起因したレ
ーザの素子劣化, 発光ダイオードの光取り出
し効率低下, 光検出器の吸収損失といった重
要な問題を抱えている。 
研究代表者らは, 新たに p型GaAs基板と p

型 ZnSe 成長層との成長界面に「ZnTe/ZnSe
共鳴トンネル界面超格子層」を導入する新技
術を見出し, 正孔注入障壁の低減に成功した。 
この新技術を応用した p 型 GaAs 基板上の
ZnSSe PIN 型光検出器およびアバランシェフ
ォトダイオード（APD）は, 素子上部窓層（n+
窓層）を 200Å以下に極薄化することが可能
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となり, 外部量子効率の飛躍的向上（特に
400nm以下の紫外線領域で外部量子効率η＞
70%）に有効であるとともに、素子動作の安
定化に有効であることを実証した。 
 
 
２．研究の目的 
本研究は、上述した「ZnTe/ZnSe 共鳴トン

ネル界面超格子層」の最適化を行うとともに、
新構造 p 型 GaAs 基板上の実デバイスへ適用
し、従来の n 型基板上のデバイスがもつ技術
課題（光検出器の外部量子効率，発光ダイオ
ードの発光効率等）の打破を目的とするもの
である。 

具体的には,貫通転位・積層欠陥の低減（ひ
ずみ超格子による欠陥吸収効果）による暗電
流の極限的制御（<10-13A/mm2）を行い, 実デ
バイス（短波長 PIN, APD 光検出素子、青・
青緑・白色 LED）での高効率化（LED; n 型基
板上素子の 4 倍以上, 光検出器; 紫外領域
（300-400nm）で 50%以上）・素子安定性向
上・長寿命化（>1 万時間）を図る。 
 
 
３．研究の方法 
 分子線エピタキシー法により，従来の
n-GaAs基板上のZnSe系 II-VI族化合物半導
体光デバイスがもつ問題点を根本的に解決
するために，p-GaAs 基板と p-ZnSe の間に
ZnTe/ZnSe 共鳴トンネル超格子を挿入し，下
記のデバイスに適応した。 
 
(１) 受光デバイス 
①n+窓層の極薄膜化による ZnSSe 系 PIN 型光
検出器の高効率化 
 p-GaAs 基板上に素子を作製することによ
り，窓層を n+-ZnSSe とすることで窓層を薄
膜化し，高効率化を図った。また，極薄膜化
に伴うドナードーピング効率の低下を抑制
するために，窓層成長前の Zn 照射およびバ
ッファ層成長を行うことにより，窓層を 150
Åまで極薄膜化し，特に紫外領域の高効率化
を図った。 
 
②有機－無機ハイブリッド化による光検出
器の高効率化 
 窓層に紫外透明な有機導電膜 (PEDOT: 
PSS)を用いることにより，ショットキ型光検
出器を作製し，紫外線に対する外部量子効率
の向上を図った。 
 
③アバランシェ・フォトダイオードの低暗電
流化 
 p-GaAs基板上の ZnTe/ZnSe界面トンネル
超格子による転位吸収効果に加え，pn 接合型
ガードリングを施すことにより，動作時の暗
電流低減を図った。 

(２) 発光デバイス 
ZnSSe:Te/ZnMgSSe ダブルへテロ構造発

光ダイオードにおいて，p-GaAs 基板上に素
子を作製することにより，窓層を n+-ZnSSe
とすることで，従来の n-GaAs 基板上発光ダ
イオードの発光効率(光取り出し効率)の向上
を図る。 
 
 
４．研究成果 
(１) 受光デバイス 
①n+窓層の極薄膜化による ZnSSe 系 PIN 型光
検出器の高効率化 
 n-GaAs 基板上の ZnSSe PIN 型光検出器の
吸収損失の問題点を根本的に解決するため
に，p-ZnTe/p-GaAs ヘテロ界面に挿入した
ZnTe/ZnSe 共鳴トンネル超格子を利用し，
p-GaAs 基板上の ZnSSe PIN 型光検出器を作
製した。図 1 に，p-GaAs 基板上に作製した
ZnSSe PIN 型光検出器の構造を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：p-GaAs 基板上の ZnSSe 系 PIN 型光検出
器の構造。 
 
外部量子効率スペクトルを図 2 に示す。図

2 より，波長 300nm において Se 照射後に窓
層 150Åを成長した素子の効率は 3%，窓層
300Å素子での効率は 35%であったのに対し，
Zn照射後にバッファ層を成長した後窓層 150
Åを成長した素子は効率 45%と大幅な効率
の向上が見られた。さらに，反射防止膜を付
けることで効率は 56%と予想される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：p-GaAs 基板上 ZnSSe 系 PIN 型光検出器
の外部量子効率。 
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②有機－無機ハイブリッド化による光検出
器の高効率化 
 ①の n+ 窓層の極薄膜化により，紫外千領
域の高効率化を実証できたが，これ以上の窓
層の極薄膜化はドナドーピングの面から困
難であり，新たなヘテロ窓層の導入が必須と
なった。そこで紫外透明有機導電膜を窓層と
した有機－無機ハイブリッド型光検出器の
開発を行った。図 3 に有機－無機ハイブリッ
ド型光検出器(PEDOT:PSS/ZnSSe/GaAs 基板)
の構造を示す。p-GaAs 基板上に MBE 成長に
より p-ZnSSe,，i-ZnSSe を成長し，この半導
体エピ層上にスピンコート法で PEDOT:PSS
を塗布して光検出器を作製した。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図 3：有機－無機ハイブリッド型光検出器の
構造。 
 

作製した有機－無機ハイブリッド型光検
出器，①の無機モノリシック型 ZnSSe-PIN 素
子，および紫外領域に特化した市販の Si-PIN
光検出器の外部量子効率スペクトルの比較
を図 4 に示す。有機－無機ハイブリッド光検
出器は，①の ZnSSe の n+-i-p 構造(n+:150Å)
素子と比べ，青-紫外領域にわたって大きな効
率の向上(紫外:70～90％)を実現した。特に紫
外領域において効果が大きく，反射防止膜を
付与していない状態で波長 300nm における
外部量子効率は 80％であり，Si-PIN 光検出器
の波長 300nm の効率 54％と比較しても 25％
以上の高い効率を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4：有機－無機ハイブリッド型光検出器の
外部量子効率。 

③アバランシェ・フォトダイオードの低暗電
流化 
 図 5 に，pn 接合型ガードリングの構造を示
す。このガードリングは，窓層を含む n 型半
導体層の上に p 型ガードリングの層を成長さ
せた後，リング形状にエッチングしたもので
ある。ガードリング下の n 型層は pn 接合面
となり，完全に空乏化するよう p 型層の材料，
膜厚保およびアクセプタ濃度を設計した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5：pn 接合型ガードリング付き ZnSSe アバ
ランシェ・フォトダイオードの構造。 
 
 図 6 に ZnSSe-APD の I-V 特性を示す。同図
より、PN 接合型ガードリング付き
ZnSSe-APDは APD 動作を繰り返し 10 回行っ
ても暗電流は増加せず，動作劣化を克服し，
安定動作を実現した。それに加え、APD 動作
時の暗電流は従来型 ZnSSe-APD に比べ 2 桁
以上低減する結果を得た。上記の成果は PN
接合型ガードリングで形成された空乏層が
側面リーク電流の遮断した効果によるもの
と考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6：pn 接合型ガードリング付き ZnSSe アバ
ランシェ・フォトダイオードのブレークダウ
ン特性。 
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(２) 発光デバイス 
 従来の n-GaAs 基板上の発光ダイオードで
は，デバイス上部の窓層の ZnTe 層が緑色発
光に対して吸収損失となる。また，p-ZnTe は
移動度が20 cm2/V･s程度と低いこともあり抵
抗率を下げることが難しく，半透明の Au 膜
が必要となる。したがって，半透明電極も含
めた窓層部分での吸収損失により，光取り出
し効率は 3 分の 1 程度しかなく，効率向上
の大きな障害になる。 
 そこで，ZnSe/GaAs ヘテロ界面の共鳴トン
ネル超格子を利用した図７ のような p-GaAs 
基板上の ZnSSe:Te/ZnMgSSe ダブルへテロ構
造緑色発光ダイオードを作製した。窓層は
n+-ZnSSe であり，活性層の緑色発光に対して
完全に透明であるため，0.1 μm と厚くする
ことが可能である。また，n+-ZnSSe は 3×1019 
cm-3 の高濃度キャリアドーピングが可能で
あり，移動度も 150 cm2/V･s 程度と大きいた
め低抵抗の窓層として働き，その結果表面の
半透明金属電極が必要なく，In あるいは
AuGe のスポット電極とすることができる。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図 7： p-GaAs 基板上の ZnSSe:Te/ZnMgSSe
ダブルへテロ構造発光ダイオードの構造。 

 
 
図 8 に，p-GaAs 基板および n-GaAs 基板

上に作製した ZnSSe:Te/ZnMgSSe DH 構造緑
色 LED の(a) 発光スペクトル，(b) 外部量子
効率の電流密度依存性を示す。p-GaAs 基板
上の LED は，n-GaAs 基板上の LED と比較
して外部量子効率が 3 倍に増加しているこ
とがわかる。これは，表面の共鳴トンネル超
格子を p-ZnSe/p-GaAs ヘテロ界面に移動し
たことによる表面吸収損失の低減効果であ
り，p-ZnSe/p-GaAs ヘテロ界面の ZnTe/ZnSe 
共鳴トンネル超格子が光検出器のみでなく，
発光ダイオードにも有効であることが明ら
かとなった。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8： p-GaAs 基板上の ZnSSe:Te/ZnMgSSe
ダブルへテロ構造発光ダイオードの効率。 
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