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これまでに我々は，InGaN系 LED 構造において内部量子効率の励起密度依存性を評価し，励起
子の輻射・非輻射再結合過程に基づくレート方程式モデルを用いた解析を行ことで，その有用性
を示してきた[1,2]。今回，発光効率の異なる 2種類の AlGaN 系多重量子井戸[Sample A (ηint = 54%)

および Sample B(ηint = 17%)]構造において，同様の解析を行い，その結果と時間分解発光分光測
定の結果を比較することにより，励起子レート方程式モデルの妥当性を検討したので報告する。 

図 1 は，発光効率の高い試料(Sample A)における効率曲線の温度依存性を示している。図中の
実線は，励起子レート方程式モデル[1,2]を用いたフィッティング解析の結果である。このモデル
において，内部量子効率は積分発光強度の関数として𝜂int = 1/[1 + 𝛼/(𝐼𝑃𝐿 + 𝛽)]と表される。ここ
で，𝛼 = 𝑘𝑊𝑛𝑟𝐷，𝛽 = 𝑘𝑊𝑟𝑊𝑛𝑟/𝑊𝑡𝑟であり，D は NRCの密度， Wnrは NRCにおける非輻射再結合
レート，Wrは励起子の輻射再結合レート， Wtrは NRCへの捕獲レート，kは定数である。 

次に，時間分解発光分光測定によって輻射再結合寿命𝜏𝑅および非輻射再結合寿命𝜏𝑁𝑅の温度依
存性を導出し，𝜏𝑁𝑅の温度依存性を励起子の非局在化に基づく非輻射再結合モデル[3]によって解
析した。このモデルにおいて非輻射再結合寿命は，𝜏NR

−1 = 𝐴√𝑇 exp(−𝑇0 𝑇⁄ )と表され，𝐴√𝑇は NRC

の捕獲断面積，NRC の密度，励起子の熱速度の積で表されるパラメータであり，𝑇0は励起子の局
在の度合いを表すパラメータである。 

図は Sample A における / と𝐴√𝑇𝜏𝑅の温度依存性を示している。 / と𝐴√𝑇𝜏𝑅の値は全ての
温度領域でほぼ一致していることが分かる。/と𝐴√𝑇𝜏𝑅はいずれも𝑊𝑡𝑟𝐷/𝑊𝑟で表される同一の物
理量を示しているため，この結果は AlGaN系量子井戸構造において励起子レート方程式モデルを
用いることの妥当性を示している。 

図 3は、Sample A と Sample B において(a) / と(b)𝐴√𝑇𝜏𝑅の温度依存性を比較した結果を示し
ている。全ての温度領域において/ と𝐴√𝑇𝜏𝑅の値はともに Sample B の方が Sample A よりも大
きいことが分かる。また，これらのパラメータの温度依存性の形状に顕著な差はなく，輻射再結
合寿命𝜏𝑅の値にも差がなかったことから，Sample Aと Sample Bの内部量子効率の違いは NRC の
密度の差を反映したものと考えられる。 
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Fig. 1.  Temperature dependence of 

IQE as a function of integrated PL 

intensity taken from Sample A. 

Fig. 2.  Temperature dependence of 

/ and𝐴√𝑇𝜏𝑅  taken from Sample 

A. 
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Fig. 3. Temperature dependence of 

(a)/ and (b) 𝐴√𝑇𝜏𝑅  taken from 

Sample A and Sample B. 
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