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GaN における励起子・励起子分子準位間遷移過程の理論計算 

Numerical simulation of exciton and biexciton dynamics for GaN  
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励起子及び励起子分子は高い輻射再結合確率を持つため、窒化物半導体などワイドギャップ半

導体において注目されている。GaN のフォトルミネッセンス測定では室温での励起子発光が確認

されているものの 1、レーザ素子の閾値直下の動作条件では 150 K以上において励起が解離してい

るとの報告がある 2。またパルス励起により生成された励起子では非熱平衡状態が数百 ps 続くこ

とが分かっているが、励起子分子の生成・消滅のダイナミクスは明らかになっていない。我々は、

励起子－励起子分子系の非熱平衡状態におけるダイナミクスの理論計算を行うことにより励起子

分子の安定性評価を進めている。本研究では、バルクGaNの励起子及び励起子分子における励起、

脱励起のダイナミクスのシミュレーションを電子衝突、フォノンの吸放出、光学遷移を考慮して

行った。電子衝突過程では水素プラズマ系での状態遷移確率を基に GaN の物性値を取り入れ、フ

ォノン過程ではフレーリッヒ、変形ポテンシャル及びピエゾ電気の各相互作用を考慮してダイナ

ミクス計算を行った。励起子主量子数は 5 つ取り入れ、これらの励起状態、自由電子及び励起子

分子の基底準位と励起準位のそれぞれのポピュレーションに関するレート方程式をたて、定常解

を求めた。電子温度 Te、励起子温度 Tx及び格子温度 Tlをそれぞれ独立に設定して非熱平衡状態の

考察を行った。状態遷移概要図を Fig.1に示す。 

計算の結果、励起子及び励起子分子の脱励起には電子温度や励起子温度に比べて格子温度が大

きく影響することが分かった。主量子数 p=1における励起子のポピュレーションは格子温度が 100 

K程度から大きく減少してゆくことが分かった。これは主量子数 p=1 から p=2 へ励起し、それ以

上の準位で連続的なはしご状励起になっていることが原因であると考えられる。この励起子の脱

励起は励起子分子の減少にも影響している。Fig2に示すように、Tl=10,100,300[K]と変化させたと

きの励起子分子のポピュレーションは格子温度の上昇に対して減少している。Tl が大きくなるに

つれ励起子分子解離確率が大きくなると同時に、Tl=100K以上では 1s状態の励起子のポピュレー

ションが減少するため 3
Tl=300Kでは励起子分子のポピュレーションが減少していると考えられる。 
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Fig.1 励起子(a)及び励起子分子(b)の
状態遷移概要図。Xは励起子、XX

は励起子分子を表している。 

 

Fig.2 1s 励起子と励起子分子の励起密度及び格子
温度によるポピュレーション変化。 および
は 10 K で計算している。 
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