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研究成果の概要（和文）：ZnTeは優れた高輝度純緑色発光ダイオード用の材料として期待されている。本研究では、p
型ZnTe/ n型ZnOのヘテロエピタキシャル成長特性の解明を目的とした。n型ZnO基板上に有機金属気相成長法を用いて、
ZnTeの薄膜成長を行い、X線回折法、ラマン分光法、フォトルミネッセンス法等により評価した結果、p型のZnTe(111)
のエピタキシャル膜が得られていることが明らかとなった。また、ヘテロ接合ダイオードの電圧電流特性を測定し、ダ
イオードの整流特性が観測された。これらの研究成果は、Applied Physics Letters等の国際学術論文誌に公表した。

研究成果の概要（英文）：ZnTe is a promising material for high efficiency pure green LED. In this study, we
 investigated p-type ZnTe heteroepitaxial growth on n-type ZnO. X-ray diffraction, Raman spectroscopy and 
photoluminescence analysis revealed that p-type ZnTe(111) epitaxial films are obtained. Diode rectificatio
n was clearly observed from the current-voltage (I-V) characteristics of the ZnTe/ZnO hetero structure. Th
ese results and achievements were published on international journals such as Applied Physics Letters.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 光デバイスの白熱球、蛍光灯などは、変
換効率が低く、エネルギーの大部分が熱とし
て無駄に消費されている。光と電子との相互
作用が大きい半導体材料を用いれば、その変
換効率は飛躍的に高まる。半導体材料を用い
た発光デバイスとして光の三原色である赤
色、緑色、青色発光ダイオードが既に開発さ
れ市販されている。既に InGaN を用いた高
輝度青緑発光ダイオードが市販されてきた
が、これは基板としてサファイアを使用して
いることから、そのコストの低減化に大きな
問題が残されている。 
 
(2) 本研究で取上げる ZnTe は、閃亜鉛鉱構
造を有しており、直接遷移型のバンド構造を
持ち、バンドギャップが 2.26eV であり、従
来よりも優れた高輝度純緑色発光ダイオー
ド用の材料として期待されている。しかし、
ZnTe は、p 型伝導しやすく、n 型 ZnTe を得
ることが困難であるという問題を抱えてい
る。一方、ワイドギャップ酸化物半導体材料
として酸化亜鉛(ZnO)が注目を浴びている。
ZnO は、バンドギャップが 3.2eV であり、束
縛励起子の結合エネルギーが 60meV と大き
いので、高効率の発光ダイオードや紫外線レ
ーザーとして期待される材料である。しかし
ながら ZnO は、n 型伝導しやすく、p 型 ZnO
作製が困難であるため高効率の発光素子は
実現されていないのが研究開始当初の現状
であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、これらの ZnO 及び ZnTe の

伝導特性を積極的に活用し、n 型 ZnO と p
型 ZnTe を組合せることにより、新規高効
率発光デバイスの基盤技術を開拓しようと
しており、n 型 ZnO/p 型 ZnTe のヘテロエ
ピタキシャル成長特性をを明らかにするこ
とを目的とした。 

 
３．研究の方法 
(1) 有機金属気相成長法を用いて、n 型
ZnO(0001)基板上に p 型 ZnTe 薄膜を成長さ
せた。原料には DMZn 及び DETe を用いた。 
 
(2) 成長された薄膜は、X 線回折法、電子顕
微鏡、原子間力顕微鏡、フォトルミネッセン
ス法及びラマン分光法により、基板温度をは
じめとする各種成長条件と成長膜の結晶性
及び光学特性との相関を調べた。 
 
(3) ヘテロ接合を作製し、半導体パラメータ
アナライザを用いてダイオードの電気特性
を評価した。  
 
４．研究成果 
(1) 基板温度を変化させ、n 型 ZnO(0001)基
板上に ZnTe の結晶成長を行った。X 線回折
方法を用いて評価したところ、ZnTe(111), 

(222),(333)面に伴う回折ピークが観測された
ことにより、ZnTe エピタキシャル成長が可能
であることが分かった。 
 
(2) 成長された膜のラマンスペクトルに 205、
410cm-1 の位置に明瞭なピークが認められた。
これらは縦型光学フォノン LO と 2LO に対応
しており、ZnTe エピタキシャル膜が閃亜鉛鉱
型の結晶構造であることが確認された。 
 
(3) 室温でのフォトルミネッセンススペク
トルから、全ての基板温度で成長された膜に
おいて 550nm 付近にピークが観測され、ZnTe
のエネルギーバンドギャップ 2.26eV に一致
することが判明された。また、基板温度
460,480℃で成長されたサンプルにおいては
690nm近傍を中心として幅約100nmにわたる
ブロードなピークが現れた。これはエピタキ
シャル膜内に発生した欠陥（Y 発光中心）に
起因することが明らかとなった。 
 
(4) 低温フォトルミネッセンススペクトルよ
り、ZnO(0001)基板上に成長させた ZnTe 膜の
バンドギャップ温度依存性が GaAs(111)基板
上に成長された ZnTe 膜と異なり、ヘテロ界
面に異なる応力が存在することが分かった。 
 
(5) シンクロトロン光による X 線トポグラフ
ィを用いた ZnTe/ZnO サンプルの ZnO 基板
(0001)面からの回折像観察を通して基板側の
応力について評価できることを判明した。 
 
(6) p 型 ZnTe 側及び n 型 ZnO 側表面に金(Au)
の膜をスパッタ法により成膜してヘテロダ
イオードを作製し、半導体パラメータアナラ
イザーを用いて電流・電圧(I-V)特性を評価し
た結果、明確な整流特性が確認された。 
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