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研究成果の概要： 
ZnTeをベースとした材料系（Zn1-xMgxTe）を用いて高効率欠損波長領域におけるＬＥＤの性

能向上を実現した。エピタキシャル成長用基板の品質向上やエピタキシャル成長膜の平坦化、
高品質化が実現できた。特にド－ピング量、アニ－ル処理条件の最適化により、高キャリア
密度や発光効率向上が達成できた。更に、Al濃度制御技術の開発や光取り出し構造の最適化な
どが果され、ダブルヘテロ構造を用いたLEDの作製により、基本特性が掌握できた。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
平成 19 年度 2,100,000 630,000 2,730,000 
平成 20 年度 1,400,000 420,000 1,820,000 
総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 
研究分野：電子・電気材料工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学 ・ 電子・電気材料工学 
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１．研究開始当初の背景 
(1)色の三原色である赤、青においては 0.2 以
上のパワー効率の LED が実現されているが、
波長 530～550nm の領域における緑色は、パ
ワー効率が 0.1%程度非常に低いので LEDに対
し高効率欠損領域の波長域にあたる。高効率
緑色 LED は、信号やロ-カルな地域(家庭など)
でのファイバ-を介した通信用光源、携帯電話
の液晶バックライトや屋内外の表示装置など
高度情報化社会を支える重要商品や細胞・DNA
分析などのバイオ分野用光源などの幅広い応
用が期待されるので、世界規模で大きな需要
が約束されるが、現在の所、緑色 LED の代替
品としてパワー効率を幾分高めた 555nm の
GaP 黄緑色 LED や 525nm の InGaN 青緑色 LED
が表示などための緑色光源として使用されて
いる状況にある。GaP は間接遷移型半導体で
あるため発光デバイス用材料としては不向き

である。一方、InGaN は近年開発されたもの
であるが、通常基板にサファイア基板を用い
ており、素子構造も複雑であるためコストが
高い。加えて、波長 500nm 以上を実現するた
め In 含有量を増加させていくと、結晶性が劣
化するため高効率は得られない。従って、い
ずれも材料に本質的に起因するものであり、
代替材料の開発が必要となる。 
(2)ZnTe は、直接遷移型半導体で緑色発光材
料として優れた物性をもち、原料が安価で資
源が豊富であることから、比較的古い時期か
ら注目された材料であり、このために ZnTe に
関する研究は種々の研究機関で多数行われて
きた。しかし、長年 n 型化が困難であったこ
とから、発光デバイスへの応用が閉された状
況にあった。我々の研究グル－プは、以前よ
りブリッジマン法によるバルク結晶成長や有
機金属化学気相成長などにより ZnTe の結晶
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成長を進めてきており、自由励起子発光が主
たる高品質な結晶が得られる最適結晶成長条
件を確立し、その電気的性質、光学的性質な
どを詳細に明らかにしてきた。また、各種の
ド－パントを用いて p 型、ｎ型のド－ピング
の研究を進めてきた。ｐ型ド－パントに関し
ては、 TEAs （ triethylarsine ）、  TDMA
（tris-dimethylaminophosphorus） に注目
し、フォトルミネッセンス特性、電気的特性、
表面の凹凸状態などに着目して、ド－ピング
条件の最適化をはかってきた。その結果、
as-grown の状態でキャリア密度 1017cm-3後半
のエピタキシャル膜が、更にその後のアリ－
リング処理によりキャリア密度 1018cm-3 台の
エピタキシャル膜が再現良く得られており、
また室温で現れるバンド間遷移に基づくルミ
ネッセンスの強度がバルク結晶をはるか凌ぐ
ものとなり、良好な発光デバイスを試作する
ための条件を兼ね備えつつあった。一方、ｎ
型 ド － パ ン ト に 関 し て は 、 TEAl
（triethylaluminum）、EI （ethyliodine）、
ｎBuCl（ｎ-butylchloride）など各種のド－
パントを用いて、ド－ピング条件の最適化を
はかってきた。その結果、TEAl によりｎ型が
達成できることを実証した。ごく最近、有機
金属気相成長法（我々の研究グル－プ）の他、
分子線エピタキシャル成長法（東北大学）、
レ－ザ－ド－ピング法（ベラル-ス、旧ソ連）、
低温熱拡散法（我々の研究グル－プ、ジャパ
ンエナジ－）などにより、n 型化が実現され
るに至り、その応用が切り開かれつつあるが、
緑色 LED に関しては室温発光波長 550nm の純
緑色 ZnTe LED の試作に成功した我々のグル
－プの例を除くと極少数である。ZnTe を含む
低 Mg 含有量の Zn1-xMgxTe 混晶は波長 530～
550nm の高効率欠損領域における有望な LED
実現が期待されるが、Zn1-xMgxTe 混晶の基板、
エピタキシャル膜の成長並びにその物性制御
に関する研究は非常に少ない。 
 
２．研究の目的 
上記材料系で既に開発した波長 550nm の純緑
色 LED の高輝度化のための要素基盤技術を結
集して、波長 530～550nm の高効率欠損領域
LED を開発しようとするもので、主としてエ
ピタキシャル膜の平坦化、高品質化、ナノレ
ベルでの拡散制御層平坦化およびそれに伴い
生じる光取り出し構造の最適化などを実施す
ることにより、高効率欠損領域において LED
の性能向上を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)エピタキシャル成長用基板Zn1-xMgxTeの開

発 
ブリッジマン法にて２インチサイズのバル
ク結晶を作製し、エピタキシャル成長用
(100)面基板の品質向上をはかる。 
(2)ｐ型エピタキシャル成長膜Zn1-xMgxTeの平
坦化、高品質化 
有機金属気相成長法による膜厚の制御とナ
ノレベルの表面平坦化を達成するため、基
板温度、VI/II比の最適化を試みる。更に、
ド－ピング量の最適化とアニ－ル処理によ
る高いキャリア密度の達成を目指す。ZnTeと
ZnMgTeを組み合わせたダブルシヘテロ構造
化までを進める。 
(3)拡散制御層のナノレベル制御 
廉価な手法である低温での不純物拡散法によ
りｐ形層をn形層に変化させ、LEDの基本構造
であるｐn接合を形成する。この時、拡散制御
層を導入して、その膜厚および均質性をはか
り、Al濃度分布、LEDの性能と対比することに
より、ｎ型拡散層の高品質化を目指す。 
(4)n型Zn1-xMgxTeエピタキシャル成長 
  有機金属気相成長法によるAlドープ
Zn1-xMgxTeエピタキシャル膜を作製し、ドーピ
ング条件と膜中のＡｌ濃度などの基本特性を
明らかにする。 
(5) ZnTe 系材料のドライエッチング 
 発光デバイス作製のための加工として、エ
ッチングの最適化を追求する。 
(6) 光取り出し構造の研究開発 
主として、薄膜化技術開発とLEDの諸特性評
価を通して構造の最適化を追求する。 
 
４．研究成果 
以下に、得られた主たる成果の概要を列記
する。 
(1)ｘ線ロッキング曲線の半値全幅が
60arcsec程度の良好なエピタキシャル成長
用基板Zn1-xMgxTeを作製でき、前年度よりも
結晶品質が向上できた。 
(2)種々のMg組成ｘに対してドープしたPの
アクセプタ準位などを決定し、材料設計の
ための有用なデ－タを明らかにできた 
(3)基板面方位について検討した結果、 
(100),(111)Te面で成長膜の平坦化が実現で
きた。 
(4)ド－ピング量の最適化と適度なアニ－
ル処理により高キャリア密度や発光効率向
上が達成できた。 
(5)種々のMg組成ｘに対してド－ピング量、
アニ－ル処理条件の最適化により高キャリ
ア密度や発光効率向上が達成できた。 
(6)成長条件の探求およびコヒ－レント成
長に対応する膜厚レベルの達成により、良



好な物性を有しかつ平滑なエピタキシャル
成長膜を実現し、ダブルヘテロ構造を作製
できた。 
(7)Ａｌ拡散制御層の厚さにより、エピタキシ
ャル成長膜中の拡散濃度分布を制御できた。 
(8)有機金属気相成長法によるZn1-xMgxTeエピ
タキシャル成長へのAlドーピングを探求す
るため、ドーピング条件と膜中のAl濃度の関
係を明らかにした。 
(9)研磨とドライエッチングを組み合わせた
薄膜化技術を開発することにより、光取り出
し効率を大幅に向上できた。 
(10)ダブルヘテロ構造を用いたLEDの作製
も試み、基本特性が掌握できた。 
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