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これまでに我々は，AlGaN 系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・非輻射再結合寿命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 系多重量子井戸構造において，励起エネルギー密度を変化させた場合の輻射・非輻射再結

合寿命の温度依存性を解析した結果と、励起子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た結果を比較し、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。 
内部量子効率の励起パワー密度依存性は、PL 強度の温度依存性および励起パワー密度依存性か

ら導出し，励起子レート方程式モデル[2,3]を用いて解析した.。励起子レート方程式モデルにおい

て，内部量子効率は積分発光強度の関数として𝜂୧୬୲ ൌ 1/ሾ1 ൅ 𝛼/ሺ𝐼௉௅ ൅ 𝛽ሻሿと表される。ここで，𝛼 ൌ
𝑘𝑊௡௥𝐷，𝛽 ൌ 𝑘𝑊௥𝑊௡௥/𝑊௧௥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 ൌ 𝑊௧௥𝐷/𝑊௥の温度依存性を示している。 
次に，時間分解発光分光測定によって輻射再結合寿命𝜏ோおよび非輻射再結合寿命𝜏ேோの温度依

存性を導出し，𝜏ேோ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非輻射再結合寿命は，𝜏୒ୖ
ିଵ ൌ 𝐴√𝑇 expሺെ𝑇଴ 𝑇⁄ ሻ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，𝑇଴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√𝑇𝜏ோの温度依存性を示している。𝐴√𝑇𝜏ோの値は、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、励起キャリア密度の増大に伴う NRC の充填によって NRC の

実効的な密度が減少することを反映したものと考えられる。 
図に示すように、励起子レート方程式モデルに

よる解析から得られた𝛼/𝛽の値は 0.002 J/cm2 にお

ける𝐴√𝑇𝜏ோの値とほぼ一致している。/と𝐴√𝑇𝜏ோ
はいずれも𝑊௧௥𝐷/𝑊௥で表される同一の物理量を示

しているが，𝐴√𝑇𝜏ோの値が NRC の充填によって減

少することを考えると，𝛼/𝛽 の値は NRC が充填さ

れていない弱励起下での𝐴√𝑇𝜏ோの値と一致するも

のと考えられる。したがって、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

ルの妥当性を裏付けるものであると考えられる。 
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Fig. 1.  Temperature dependence of 𝛼/𝛽 and 𝐴√𝑇𝜏ோ 
taken from the AlGaN UVB MQW. The values of 
𝐴√𝑇𝜏ோ were taken under excitation energy density of 
0.002, 0.02, 0.2, and 2 J/cm2. 
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