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１．概要（注：結論を含めて下さい）  
 
マルチバンドギャップ半導体 ZnTeO における中間バンドを介した光吸収は、太陽光の

幅広いスペクトルを吸収できることから，高いエネルギー変換効率が期待される。今回、

n-ZnS(n-ZnO)/ZnTe/ZnTeO/p-ZnTe 構造における n 型層としての ZnS, ZnO について，

光励起キャリアの輸送に影響する ZnS(ZnO)/ZnTe 界面でのバンドオフセットがどの程

度あるかを明らかにするための高分解能内殻分解光電子分光測定を行った。その結果、

ZnS/ZnTe 界面では 1．03eV、ZnO/ZnTe 界面では 2.42eV の価電子帯オフセットがある

ことを同定できた。  
 

High energy conversion efficiency is expected from optical absorption through intermediate 
bands in the multi-bandgap semiconductor ZnTeO, since it can absorb a broad spectrum of 
sunlight. In this study, we performed high-resolution core-resolved photoemission 
spectroscopy on ZnS and ZnO as an n-type layer in the n-ZnS(n-ZnO)/ZnTe/ZnTeO/p-ZnTe 
structure to determine the extent of band offset at the ZnS(ZnO)/ZnTe interface that affects the 
transport of photoexcited carriers. A valence band offset of 1.03 eV at the ZnS/ZnTe interface 
and 2.42 eV at the ZnO/ZnTe interface were evaluated. 
 
 
 
２．背景と目的  
 

我々の研究グループでは，従来の半導体のバンドギャップ中に新たなバンドを有するマルチバンド

ギャップ半導体 ZnTeO を用いた中間バンド型太陽電池の研究開発を行っている。この中間バンドを

介した光吸収は太陽光の幅広いスペクトルを吸収できることから，高いエネルギー変換効率が期待さ

れる。 なかでも ZnTeO は、太陽光スペクトルのピークに対応した吸収波長を持つ ZnTe を母材に、

安全かつ低コスト中間バンドを形成できる特徴を持つ。現在，太陽電池構造として n 型層として ZnS
を用い，n-ZnS/ZnTe/ZnTeO/p-ZnTe 構造を形成しているが，光励起キャリアの輸送に影響する ZnS/ZnTe
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界面でのバンドオフセットがどの程度あるか，明らかではない。アンダーソンモデルにおいては両者

の電子親和力から Type-II のバンドオフセットが期待されるが[1]、先行実験での XPS 測定からは

Type-I であり、0.3eV の spike-like な伝導帯オフセットを示唆する結果が得られた。観測されたバンド

整列は界面でのキャリア失活が抑制されている可能性を示すものであり、より詳細な測定から，適切

なデバイス構造を模索することは太陽電池の効率向上の観点から重要である。そこで本研究では，シ

ンクロトロン光を用いた光電子分光により ZnS 層の厚さが異なる ZnS/ZnTe 界面と ZnO/ZnTe 界面に

ついてバンドオフセットを明らかにすることを目的として研究を行う。 
 
 
３．実験内容（試料、実験方法、解析方法の説明）  
 
 ZnS/ZnTe界面、ZnO/ZnTe界面、およびZnO表面での内殻準位のエネルギーを測定するために、下記

の構造の試料をMBE法により作製し、小型真空デシケータに封入してSAGA-LSに搬送した。  
界面領域に対する充分な検出深さを持ち、かつ良好なエネルギー分解能を持つ700eVの励起エネル

ギーで光電子分光測定を行った。各内殻スペクトルに対する形状解析を行い、約0.01eVの分解能でピ

ーク位置を導出し、価電子帯オフセットを決定した。 
 

 
図１. 作製した試料の構造模式図 

 
 
４．実験結果と考察  
 
 図２に、ZnS(1nm)/ZnTe 界面での S2p および Te4d 内殻スペクトルを示す。各内殻スペクトルは、

Voigt 関数と線形のバックグラウンドを仮定して形状解析を行い、約 0.01eV の分解能でピーク位置を

導出した。ZnS 層の厚さに依存した差異がないことを確認するために、ZnS(2nm)/ZnTe 界面でも同様

の測定を行い、両者での平均値から界面における S2p と Te4d 準位のエネルギー差は 121.59±0.02eV
と同定した。また、i-ZnTe バッファ層での Te4d と VBM 間のエネルギー差は 39.70eV, n-ZnS バルク層

での S2p と VBM 間のエネルギー差は 160.25eV であった。Kraut らの方法[2]を用いて、価電子帯オフ

セットは 1.03±0.01eV と同定された。また、ZnO/ZnTe 界面での価電子帯オフセットは 2.42±0.05eV
と同定された。 

 
図 2．ZnS/ZnTe 界面での S2p および Te4d 内殻スペクトル 

 



 
 
 
５．今後の課題  
 
界面での Te4d スペクトルでは、Te-O の結合に由来する成分も観測された。Te-O 成分は界面領域に

限定して存在したことから、ZnS 層が薄いことのために大気中の酸素が膜中を拡散し、ZnTe バッフ

ァ層の Te を部分的に酸化させていることが推察される。Te-O 成分の存在によっても評価された価電

子帯オフセットの値を大きく変えることはないと考えているが、今後は、より高い真空度で試料を搬

送する方法も検討したい。 
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