
★発光
第１０回 Photo Luminescence (PL)

励起によって発光の名前変わる

電子ビーム Cathode Luminescence (CL)
電界 Electro Luminescence (EL)
光 Photo Luminescence (PL)

●発光効率

バンドギャップEg以上の光が半導体に入射

電子，ホールが価電子帯の底，伝導帯の頂へ緩和

→再結合

光を出して再結合：放射再結合

光を出さず再結合：非放射再結合

（フォノン放出，オージェ再結合とか）
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★発光
第１０回 Photo Luminescence (PL)

放射再結合回数 Rr   = 確率×キャリア個数/m3 = ∆n/τr

非放射再結合回数 Rnr = 確率×キャリア個数/m3 = ∆n/τnr
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過剰なキャリア数∆n，
放射再結合するまでの時間τr→放射再結合確率→1/τr

非放射再結合するまでの時間τnr→放射再結合確率→1/τnr



★非平衡状態の再結合率R
第１０回 Photo Luminescence (PL)

PLは光励起：過剰キャリアあり→非平衡状態

000 ,, Rpn 平衡状態の電子密度，ホール密度，再結合率

Rpn ,, 非平衡状態の電子密度，ホール密度，再結合率
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極低温では非放射再結合ほぼ無し→低温での発光寿命 r



★励起子再結合発光
第１０回 Photo Luminescence (PL)

電子＆ホール：互いに引き合う（水素原子様）→励起子(excitoin)
自由に結晶中を移動→自由励起子(Free excition)
不純物などに束縛→束縛励起子(Bound excition)
励起子：電子とホールがクーロン力で引き合う

↑この分だけエネルギーが小さくなって安定

自由励起子の結合エネルギー
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自由励起子エネルギー

励起子の運動エネルギー
バンドギャップ

束縛励起子エネルギー

不純物への束縛エネルギー



★その他の発光
第１０回 Photo Luminescence (PL)

●帯間発光

価電子帯ー伝導帯間のキャリア再結合＝帯間発光

普通は伝導帯底と価電子帯頂上間の発光→バンド端発光

高密度励起，高キャリア濃度，高温

→底ー頂上間以外の遷移もあり→高エネルギー側に裾を引く

●バンドー不純物間遷移

浅い遷移 伝導帯ードナー準位，価電子帯ーアクセプタ準位

エネルギー小→遠赤外線で観測難しい

浅い遷移 伝導帯ーアクセプタ準位，価電子帯ードナー準位

エネルギー大→観測可能な場合が多い



★その他の発光
第１０回 Photo Luminescence (PL)

●ドナーアクセプタ対（ＤＰＡ）再結合発光

励起強度が強くなると発光は高エネルギー側へシフト

更に強くするとエネルギーシフト，発光強度が飽和
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