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1. はじめに 
 窒化物半導体を用いた光デバイスはすでに様々なものが

実用化されているが, その光物性はまだ解明されていな

い点が多い. これらの光デバイスの活性層に用いられる

InGaN量子井戸（あるいはAlGaN量子井戸）の内部量子効

率(IQE)は, 輻射再結合や非輻射再結合のメカニズムを探

る上での重要な物理量である. 従来より, IQEを実験的に

測定する方法として, 発光(PL)の温度消光がよく用いら

れている[1,2]. しかし, 我々は以前から, 励起波長によっ

て温度消光の結果に差異がみられることを懸念していた.  

そこで, 本研究では同一の InGaN 量子井戸試料に対して, 

様々な励起波長で PL 温度消光を測定し, PL 温度消光の振

る舞いが励起波長によってどの程度変化するのかを調べ

た. そして, その結果に対して定量的な解析を試みた. 

 

2. 実験方法 

試料には, c 面 GaN 基板上に MOCVD で成長した InGaN

量子井戸(QW)を用いた. PL温度消光の実験においては, 励

起光源にピコ秒 Ti:sapphire レーザの第 2 高調波を用いた. 

レーザ光はクライオスタット内部のサンプルホルダーに

設置された試料の表面に照射された. PL光はレンズにより

集光され, 分光器で分光され, 光電子増倍管で検出された. 

  

3. 実験結果と考察 
図 1 に, 様々な励起波長で測定した InGaN量子井戸試料

のPL積分強度の温度変化を示す. 励起波長385 nmの場合

には, 温度上昇に伴い PL 強度が単調に減少しているが, 

その他の励起波長ではそうでないことがわかる. さらに, 

同一の試料において PLE 測定を行い, 得られた PLE スペ

クトルから励起波長 385 nm が温度による吸収量の変化が

少ないことを確認した. したがって,励起波長 385 nmの場

合は, 温度の変化によるキャリア密度の変化は少なく, PL

温度消光の結果がほぼ正しい IQE を示すと考えられる. そ

こで, 385 nm以外の励起波長のPL温度消光においては, 励

起キャリア密度の温度依存性に起因してPL温度消光のデ 

ータが変化していると考え, 図1の385 nm以外の各励起波

長のデータを励起波長 385 nm のデータで割り算し, 各励

起キャリア波長での励起キャリア密度の温度依存性を推

定した. そして, それを再現するように求めた吸収スペク

トルが図2のようになる. ここでは, 量子井戸層, バリア層,  

GaN 層の各層による吸収スペクトルを誤差関数であるす

ることと, それらのエネルギー位置が Varshini の経験則に

従って温度変化するという制限をつけている. そして, こ

の吸収スぺクトルを用いて, 逆に, 各励起波長での温度

消光の実験結果を計算したものが図 3 である. 図 3 と図 1

を比較すると, 励起波長 365, 375 nm に見られる室温付近

での急激な数値の上昇など実験で得られた特徴を再現で

きていることがわかる. したがって, 励起光波長を一定に

した PL 温度消光から IQE を求める際には, キャリア密度

の温度依存性が結果に影響を与えてしまう可能性を考慮

する必要がある. 

 

4. まとめ 
 様々な励起波長でPL温度消光を測定し, 励起波長によっ

て見積もられる IQE が全く異なることを示した. そして, 

この現象が, バンドギャップの温度変化に伴って励起キャ

リア密度が変化することに起因していることを半定量的

に説明することができた. 
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図 1 PL integrated intensity measured  

at various excitation wavelengths 
図 2 Temperature change of absorption 

obtained by spectrum 
at various excitation wavelengths 

図 3 Temperature change of PL integral                                         

     intensity at various excitation wavelengths 
   calculated based on theoretical model 
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