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これまでに我々は，AlGaN 系 UV-B 多重量子井戸構造において励起子の輻射・非輻射再結合過

程に基づくレート方程式モデルによって内部量子効率の励起パワー密度依存性を解析し，その結

果と輻射再結合ダイナミクスの温度依存性を解析した結果が定量的に一致することを示した[1]。

今回，AlGaN 系 UV-A 多重量子井戸構造において，励起子レート方程式モデルによる内部量子効

率の励起パワー密度依存性の解析結果と、輻射再結合ダイナミクスの温度依存性および励起エネ

ルギー密度依存性を解析した結果を比較し、励起子レート方程式モデルの妥当性と輻射および非

輻射再結合レートの励起密度依存性について考察したので報告する。 

内部量子効率は、PL強度の温度および励起パワー密度依存性から評価し，励起子レート方程式

モデル[2,3]を用いてその励起パワー密度依存性を解析した。励起子レート方程式モデルでは内部

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 は非輻射再結合中心(NRC)の密度， Wnrは NRC における非輻射再結

合レート，Wrは輻射再結合レート， Wtrは NRCへの捕獲レート，kは定数である。図 1の□は励

起子レート方程式モデルから導出した𝛼/𝛽 = 𝑊𝑡𝑟𝐷/𝑊𝑟の温度依存性を示している。𝛼/𝛽は温度上

昇に伴い増大していることが分かる。これは、𝑊𝑡𝑟の増大と𝑊𝑟の減少を反映したものと考えられ

る。 

次に，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[4]によって解析した。このモデルにおいて𝜏𝑁𝑅

は，𝜏NR
−1 = 𝐴√𝑇 exp(−𝑇0 𝑇⁄ )と表される。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 1

の●は励起エネルギー密度 0.002，0.02，0.2，2 J/cm2における𝐴√𝑇𝜏𝑅の温度依存性を示している。

𝐴√𝑇𝜏𝑅は𝛼/𝛽 とほぼ一致していることが分かる。𝐴√𝑇𝜏𝑅と𝛼/𝛽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ける励起子レ

ート方程式モデルの妥当性を示すものである。 

また、𝐴√𝑇𝜏𝑅は励起エネルギー密度の増大に伴

い減少していることが分かる。これは、主に励起キ

ャリア密度の増大に伴う𝜏𝑅の減少を反映したもの

と考えられる。𝜏𝑅の温度依存性には、励起子の非局

在化の影響を反映しているため、𝜏𝑅の減少は励起

キャリア密度の増大に伴い、励起子の非局在化が

抑制されることを示していると考えられる。 
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Fig. 1.  Temperature dependence of 𝛼/𝛽 and 𝐴√𝑇𝜏𝑅 

taken from the AlGaN-based UV-A MQW.  
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