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研究成果の概要（和文）：禁制帯エネルギーEg以上の光子エネルギーの励起（Above-Gap Excitation, AGE）光
で試料を励起し、Eg以下の禁制帯内励起（Below-Gap Excitation, BGE）光を断続照射する際のフォトルミネッ
センス強度変動から、非発光再結合準位の定量評価が可能である。本研究ではAGE光の代わりにLEDに順方向電流
を流し、BGE光を断続照射した際のEL強度変動および電流変動から素子内の非発光再結合準位を検出・評価する
手法を開発した。これまでの弱励起から実際の素子動作までの広い注入電流領域での評価が可能となり、材料評
価とLED素子特性との対応関係を理解する上で有効である。

研究成果の概要（英文）：It is possible to characterize nonradiative recombination (NRR) centers by 
detecting intensity change of photoluminescence (PL) due to the addition of an intermittent 
below-gap excitation (BGE) light under constant above-gap excitation (AGE) light. The change of EL 
intensity and forward current due to the BGE light is used to characterize NRR centers in an LED 
under forward bias condition in this study. The method is valid for a wide range of carrier 
injection and connects the result of weak excitation by previous PL study and actual LED 
performance.    

研究分野： 発光素子

キーワード： UV-LED　青～緑色LED　欠陥準位　非発光再結合　禁制帯内励起光
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研究成果の学術的意義や社会的意義
SDGsに向け現代社会を支える科学技術の高度化が求められている。AlGaNやInGaN-LEDは波長域を拡大しながら広
く社会に用いられているが、コストパフォーマンスに優れた基板を欠くために貫通転位や点欠陥が多く、それら
が非発光再結合準位としてはたらきLEDの効率低下と寿命の短縮をもたらす。これまで材料研究としてのフォト
ルミネッセンスの蓄積はあるが弱励起領域に限定されており、LEDの動作領域とは異なっていた。本研究により
両者の間を繋げる新たな手法が得られたため、これまでの欠陥準位に関する蓄積を実際の動作領域での欠陥準位
のふるまいの理解と、その低減策に役立てることが可能となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 GaN系 LED は可視域か

ら深紫外域まで波長域を拡

大しているが、貫通転位や

点欠陥が非発光再結合

(NRR)準位となって素子効

率低下と寿命短縮の主因で

ある。研究代表者は 2波長励起フォトルミネッ

センス（Two-Wavelength Excited Photoluminescence, TWEPL）法を開発し、欠陥準位の非接

触・非破壊での定量測定を 1995 年に初めて達成した。この手法では hνA＞Eg のバンド間励起

（Above-Gap Excitation, AGE）光で PLを生じさせ（図１(a)）、さらに hνB＜Egの禁制帯内励

起（Below-Gap Excitation, BGE）光を断続照射する。NRR準位から伝導帯（または価電子帯

から準位）への BGE（図１(b)）により、非発光再結合率が低下

し PL 強度は増加する。BGE 照射あり/なしでの PL 強度

LAGE+BGE、LAGEの比で定義される規格化 PL強度 LN = LAGE+BGE 

/ LAGEの 1 からのずれが準位の存在を示す。 

AGE光で生じるキャリア密度は LED動作時の 2桁以下であ

り、準位毎に再結合率の飽和傾向が異なるため（図２）、素子動

作を定める NRR 準位を特定するためにはより高密度領域での

測定が必要である。しかし AGE 光強度を増すと BGE 効果は

低下し準位の検出が困難となる点が課題であった。 

 

２．研究の目的 

AGE 光ではなく電流注入＋変調 BGE 光照射により微弱な EL 強度変化を検出し、従来の

TWEPL より高キャリア密度領域で NRR 準位を検出する。これにより低励起での TWEPL と

LED 動作領域との間を繋ぎ、BGE光照射の手法の適用性を拡大する。 

 

３．研究の方法 

 AGE光の代わりに電流により電子・正孔を直

接 LED 発光部（量子井戸層）へ注入し、同時に

LED 出射側から BGE 光を断続照射して、BGE

あり/なしでの EL 強度 LI+BGE、LIを観測し、そ

れらを用いて規格化 EL強度を LN  = LI+BGE  / LIによ

り定義する。LN＞1 は 1 準位モデル、 LN＜1 は 2 準

位モデルで扱う（図３）。この際 LED は定電流駆動とする。次に LED に定電圧駆動で電流を流

し、外部から BGE光を断続照射して電流の増分Δi を測定する。 

 

４．研究成果 

（１）UV-LED の電流注入測定 

発光波長 396 nm の市販 UV-LED では、規格化 EL 強度の変化は光子数密度の高い 1064nm

図１(a)キャリア再結合過程と(b) BGE 光
による PL強度増加（1準位モデル） 

図２ 非発光再結合率の
励起キャリア密度依存性 

図３(a) 電流注入と(b) BGE 光に
よる EL強度低下（2準位モデル） 
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の BGEで駆動電流 10mA まで観測され、それ以上では困難だった（図４(a)）。一方電流増加 Δi

は駆動電流にほぼ比例して増大し、1340nm の BGE で最大となった（図４(b)）。 

 

駆動電流 1mAと 10mA での Δiの BGEエネルギー、光子密度依存性を比較したところ、1mA

では 670 nm の影響が 852 nm より大きいのに対し、10mAでは逆転した（図５(a)、(b)）。これ

は順方向電流値によって欠陥準位の電子占有状態が変わったことを意味する。 

 

（２）UV-LED の AGE 光照射測定 

 駆動電流を増しても Δiはほぼ比例して観測可能だが、BGE光は全層を励起するため欠陥準位

の分布場所を特定できない。そこで電流注入ではなく、量子井戸層を選択励起する AGE 光

（355nm、3.49eV）照射での Δiを測定した。その結果 AGE光子密度にはわずかに負の依存性

を示すが BGE 光子密度には比例し（図６(a)、(b)）、図５の Δi の主因は量子井戸層内の準位で

はないことが示された。 

図４(a)定電流時の規格化 EL強度と(b) 定電圧時の電流増加の順方向電流依存性 

図５(a)定電流時の規格化 EL強度と(b) 定電圧時の電流増加の順方向電流依存性 

図６(a)AGE光照射時の Δiの(a) AGE光子密度および(b) BGE光子密度依存性 
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（３）n-AlGaN試料の BGE光照射測定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 サファイア基板/Alテンプレート上に MOCVD 成長した n-AlGaN試料に電極を付け、532nm

（2.33eV）の BGE 光のみを照射して光電流を測定したところ、駆動電流にほぼ比例した Δiが

観測された（図７）。このため UV-LED で観測される Δiは発光部である量子井戸層ではなく n-

AlGaN 層である可能性が高い。これに対して規格化 EL 強度を低下させる NRR 準位は量子井

戸層内にあると解釈される（図８）。 

 

（４）測定系の改善 

 

 ピーク波長 505nm、定格電流 300mA の市販青緑色 LED を用い、規格化 EL強度の測定感度

改善のため、従来の ELチョップ方式と BGE光チョップ方式とをチョッパー周波数 1,000Hz で

比較した。これまでの規格化 EL強

度ではなくEL強度差（EL change）

＝LI+BGE―LI を縦軸とする両者の

比較（図９(a)、(b)）から、前者は電

流増加に伴い変化量が急減するの

に対し後者は 100mA以上でも検出

可能であることが示された。後者の

方式（図１０(a)、(b)）では変化が増

加か減少かを EL チョップ方式で

確認する必要があるが、高感度化に

より EL強度差の観測が 300mAま

で可能となった。 

図７ n-AlGaN の 532nm 励起時
の Δiの駆動電流依存性 

図８ UV-LED 内で LN、Δi に影
響する NRR準位分布の概念図 

図１０(a) BGE 光チョップによる検出系と
(b) BGE光変調による高感度検出の概念図 

図９(a)ELチョップ方式と(b) BGE光チョップ方式での EL強度変化の駆動電流依存性 
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（５）青緑色 LED の高感度測定 

EL強度 L0に対する EL 強度差を新たに 

規格化 EL 強度変化（Normalized EL Change）=(LI+BGE－LI)/L0 

と定義し BGE 光チョップ方式での値を測定した。その結果 1mA 付近では 0.81eV

（1532nm）、0.93eV（1340nm）BGEの影響はわずかだが（図１１(a)）、300mA では最大の

寄与に近く（図１１(b)）、EL強度変化の BGE エネルギー依存性が駆動電流値によって異なる

ことがわかった（図１２）。また電流増加 Δiについても、BGEエネルギー依存性は駆動電流値

によって異なる（図１３）。これらは注入レベルによって低エネルギー側から NRR 準位が飽和

して影響力を弱め、支配的な NRRプロセスとなる準位が変わるためと解釈される。 

 

（６）結論 

 電流注入した LED に BGE 光を照射し、定電流駆動時の EL 強度変化及び定電圧駆動時の電

流増加 Δiを計測することで、LED 素子内に存在する欠陥準位を検出することができる。EL 強

度変化は電流増とともに低下するが、BGE光チョップ方式により 300mAまでが可能となった。

電流増加は駆動電流とともに増加するため観測が容易だが、関与する準位の分布場所は他の測

定を援用する必要がある。測定した UV-LED では n-AlGaN 層に分布する可能性が高い。LED

特性を定める NRR 準位の相対的寄与の程度はトラップフィリングのために駆動電流に依存す

る。総じて従来の低励起領域から LED 動作領域までを繋ぐ手法としての有効性が実証された。 

図１１(a) 低注入および(b) 高注入時の EL強度変化の BGEエネルギー・密度依存性 

図１２ 規格化 EL 強度変化の BGE エ
ネルギー依存性とその駆動電流依存性 

図１３ 電流増加 Δiの BGE エネルギ
ー依存性とその駆動電流依存性 
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