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研究成果の概要（和文）：(1)AlGaN系量子井戸構造を想定し、フォノン局在性をパラメーターとして、光学フォ
ノンと音響フォノンを比較した結果、光学フォノンのほうがキャリア取り出し率に最も影響することが判明し
た。
(2)高密度SiドープGaN薄膜において空間的な電子濃度分布
赤外反射スペクトルに基づき、フィッティング解析を行った結果、ホール測定で見積った電子濃度3E20 cm-3の
試料(膜厚1μm)が深さ方向の電子濃度分布の変化がみられた。ラマン分光のスペクトルより、ドーピングによる
結晶性劣化やSiのN位置の占有によるアクセプタ準位の形成や格子間位置へのドーピングによる表面方向への電
子濃度低減が考えられる。

研究成果の概要（英文）：(1) Assuming an AlGaN-based quantum well structure and phonon localization 
as a parameter and comparing optical phonons with acoustic phonons, it has been found that the 
optical phonon has the most influence on the carrier extraction rate.
(2) electron concentration distribution in high density Si-doped GaN films
As a result of fitting analysis based on the infrared reflection spectrum, a changing in the 
electron concentration distribution in the depth direction was obtained for the sample with an 
electron concentration of 3E20 cm-3 estimated by Hall measurement. From the spectrum of Raman 
spectroscopy, it is considered that in the high electron concentration sample, the crystallinity 
deterioration due to doping, the formation of the acceptor level due to the occupation of the N 
position of Si, and the electron concentration reduction towards the surface due to the doping to 
the interstitial site.

研究分野： 半導体

キーワード： フォノン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子井戸構造のフォノン・キャリア動的過程計算では、光学フォノンを制御することで、励起子発光の効率改善
を示した。薄膜の測定結果では、電子濃度の空間的解析を行った。材料中の転位や不純物の空間濃度解析はそれ
らの制御、フォノンバンド構造制御等による空間的フォノン輸送制御に役に立つ。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

太陽光発電は持続可能社会のエネルギー源として開発が進んでいる。しかし、太陽光‐
電力変換効率ηの最高値は 2009 年以降 5％の増加（η=46%）であり、今後の増加は加速
度的に困難となる。また、旧来のタンデム数増加という開発方針は天候変化に対するη値
を下げる方向となり、方針転換が必要と思われる。 

 
２． 研究の目的 

エネルギー損失の根源である熱発生に着目し、その本性である格子振動波（フォノン）
を逆に利用してフォノン閉込めによる量子井戸型太陽電池のηの飛躍的増加を狙う。この
ために、不純物の空間濃度制御、フォノンバンド構造制御等による空間的フォノン輸送制
御を理論・実験両面から研究する 

 
３． 研究の方法 

窒化物半導体の励起子生成発光の数値計算は励起子準位間の励起・脱励起、励起子解
離・生成、電子衝突，フォノン過程（極性光学フォノン散乱、変形ポテンシャル散乱、ピ
エゾ電気散乱）を取り入れ、フェルミの黄金則を用いた。薄膜評価方法として、時間分解
フォトルミネッセンス（TRPL）ホール測定、電子走査顕微鏡（SEM）、赤外分光法（IR）、
ラマン分光法などを用いた。 

    
４．研究成果 

(1)量子井戸構造のフォノン・キャリア動的過程計算 
AlGaN 系量子井戸構造を想定し、井戸内のピエゾ電解、自発内部電界を取り入れ、キャ

リア・フォノン・励起子の動的過程の変化機構の一部を解明した。量子構造はヘテロ構造
によりフォノン閉じ込めが強められると同時に、電子・正孔の波動関数の重なりが増え、
発光再結合が増加すると証明した。さらに、フォノン局在性をパラメーターとして、光学
フォノンと音響フォノンを比較した結果、音響フォノン密度が光学フォノンより２桁高い
にも関わらず、光学フォノンのほうがキャリア取り出し率に最も影響することが判明した。
その光学フォノン局在寿命を２桁変化させた場合、励起子として、キャリア取り出し効率
向上の可能性について、シミュレーションで検証し、励起子へ影響は長時間に継続した。 

 
(2)高密度 Siドープ GaN 薄膜において空間的な電子濃度分布 
ホール効果測定から見積もられた電子濃度が ne(H)=0.7～3.0E20cm-3 程度の Si ドープ

GaN 薄膜について赤外反射測定を行った。転送行列法を用いて電子濃度が深さ方向に分布
する層状のモデルを用い、LO フォノンプラズモン結合（LOPC）モードを配慮して解析を行
った結果、深さ方向の電子濃度分布にドーピング密度による変化が観測された。低電子濃
度試料ではほぼ均一または表面に近づくに連れて電子密度が高くなり、高電子濃度試料で
は表面に近づくと電子濃度が低くなる結果が得られた。ラマン散乱の E2H ピークエネルギ
ーのサンプル深さ方向の変化を調べた結果、ne (H) = 3E20 cm-3 の試料が最も大きく変化
している。ラマン散乱においては主に振動する原子が V 族 III 族で異なる E2L、E2H のモ
ードに依存した変化が見られたことから、高電子濃度試料ではドーピングによる結晶性劣
化や Si の N 位置の占有によるアクセプタ準位の形成や格子間位置へのドーピングによる
表面方向への電子濃度低減が考えられる。材料中の転位や不純物の空間濃度解析はそれら
の制御、フォノンバンド構造制御等による空間的フォノン輸送制御に役に立つ。 
 

(a) (b) 

図 1 励起子発光 (a) LA フォノン寿命変化 (b) LO フォノン寿命変化 
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