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フォトルミネッセンス (PL)スペクトルは材料のバンド構造や結晶品質を反映するため、その測
定は材料物性を調べる強力な手段の一つになっている[1-4]。近年、我々は全方位PL（ODPL）測
定を用いて半導体単結晶のPL強度絶対計測に世界で初めて成功し、材料固有の発光量子効率をPL
強度から精密に議論することを可能にした[5-6]。しかし、PL強度は励起キャリアの空間的ダイナ
ミクスと密接に関わっているため、単純なレート方程式から外部量子効率 (EQE) を理解する事は
難しい。そこで、我々はこれまで「キャリアの空間分布」と「蛍光の自己吸収過程」を考慮した

EQEの新しい理論的枠組みを提案し [7,8]、自己吸収過程に由来する光取り出し効率の低下がEQE
に大きな影響を与える事を明らかにしてきた。しかし、我々の先行研究では主に非発光再結合が

支配的な試料に着目して解析している。そのため、発光再結合が支配的な試料において重要とな

るフォトンリサイクル（試料内部における自己吸収と再発光）の効果が十分に議論されていない。 
そこで、本研究では発光再結合が支配的な領域におけるEQEの数値計算を行い、フォトンリサ

クルがEQEに与える影響を議論する。本研究ではn型半導体の弱励起条件を考え、少数キャリア（ホ
ール）の分布はドリフト拡散モデルに基づく以下の電流連続式からを求めた。 

ここで、Dh はホールの拡散係数、G0	 は励起光による

キャリア生成レート、Nt は非発光再結合中心濃度、Ch は

ホールの捕獲係数、B は自然放出係数、N0は平衡状態に

おける電子濃度、Gself は自己吸収によるキャリア生成を

表す。EQEはキャリア分布に基づいて計算したPL強度と
光励起強度との比から求めた[8]。また、フォトンリサイ
クルの効果を明らかにするために、上式において自己吸

収項 Gself を無視した場合に関しても同様にEQEの計算
を行った。右図にn-GaNの物性パラメータを用いて計算し
たEQEのB 依存性を示す。フォトンリサイクルが起こら
ない場合には(w/o recycling)、発光再結合レートが大きく
なるにつれてEQEの値が光取り出し効率の値へ収束していく様子が見てとれる。一方、フォトン
リサイクルが起こると(w/ recycling)、EQEは大きく増大し、その値は1に近づいていく。このEQE
の計算値は先行研究で求めたEQEの解析解[8]に良く一致している。また、この図からB が非常に
大きい領域ではフォトンリサクルが起こる場合においてもEQEの増大が抑えられている事がわか
る。これは強いフォトンリサイクルにより試料内部へのキャリアの拡散が促進され、自己吸収の

効果が増大する事に由来する。 
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