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Fig. 1 Calculated internal quantum 

efficiency of the near-band-edge 

emission in the GaN crystal under 

photo-excitation. 

GaN 単結晶における光励起キャリアの 

空間的不均一と内部量子効率との関係（2） 

Relationship between spatial inhomogeneity of photo-excited carrier distribution and 

internal quantum efficiency of radiation in GaN single crystals (2) 
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 フォトルミネセンス（PL）は、単結晶のような固体材料の物性を非破壊・非接触にて調べるために有用な

物理現象である。GaN をはじめとする単結晶において我々はこれまで、時間分解 PL（TRPL）による発光

寿命（PL）測定や、全方位 PL（ODPL）による内部量子効率（IQE）測定などを用いた光物性評価を行って

きた[1-3]。TRPLや ODPL測定においては、光励起されたキャリアが結晶内を空間的に拡散し、それらが

発光再結合を起こした結果生じる光が、結晶外に取り出されて初めて検出される。したがって、得られた

結晶の光学的な応答から非発光再結合中心濃度（NT）等を正確に見積もるためには、空間的に不均一

な光励起キャリア濃度と、PLや IQEといった実験的に検出可能な物理量とを正確に橋渡しする数理モデ

ルが必要である[4]。本発表では、汎用 TCAD システムである HyENEXSS[5-7]に、光励起過程および自

由電子正孔対の再結合に基づく発光過程の双方を新たにモデルとして組み込み、GaN 単結晶における

光物性の理論的な検討を行った結果について述べる。 

本研究では結晶の光励起を想定し、励起光の吸収は結晶厚

み方向に沿って生じるものとした。励起光の吸収長は 100 nm

（吸収係数に換算すると 105 cm-1）とした。励起光強度の厚み方

向に対する変化に対して面内の変化は無視できるものと考え、

キャリアの空間分布は 1 次元の電流連続式およびポアソン方程

式の自己無撞着解として求めた。図 1 は、弱励起条件における

IQE を NTの関数として、正孔移動度（mp）を変化させて計算した

ものである（残留電子濃度：n0 = 1×1017 cm-3）。NT が 1×1016 

cm-3より大きい領域では、IQE はmpによらずほぼ一定の値をとる

ことに対し、NT < 1×1016 cm-3となる領域においては、mpによって

IQEが変化することが分かる。このように、IQEとNTとの相関を正

確に理解するためには、光励起キャリアの拡散による空間的不均一を考慮する必要がある。 
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