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Исследование распределения встроенных электрических полей

в светодиодных гетероструктурах c множественными квантовыми

ямами GaN/InGaN методом электроотражения
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Методом электроотражения проведены исследования неоднородности электрического поля в активной
области светодиодной гетероструктуры на основе пяти идентичных квантовых ям GaN/InGaN. Из анализа
спектров электроотражения с помощью преобразований Крамерса−Кронига определены энергии межзонных
переходов в квантовых ямах и барьерах. Предложена методика оценки напряженности электрического
поля в отдельных квантовых ямах активной области по положению спектральных линий. Обнаружено,
что при нулевом смещении p−n-перехода энергии основного перехода в квантовых ямах активной области
отличаются на величину порядка 140 мэВ, что соответствует разности напряженностей электрического поля,
равной 0.78МВ/см. Показано, что неоднородность электрического поля в активной области зависит от
смещения p−n-перехода.
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1. Введение

В настоящее время растет интерес к полуполяр-
ным светодиодным гетероструктурам — светодиодным
структурам на основе соединений GaN/InGaN [1–3].
Однако мощные коммерческие светодиоды изготавли-
ваются на основе нитрида галлия, выращенного в
полярном направлении [4,5]. Если в барьерных сло-
ях GaN электрические поля возникают только из-
за спонтанной поляризации [6], то на гетерограни-
цах GaN/InGaN присутствуют также и пьезоэлектриче-
ские поля, обусловленные механическими напряжения-
ми. Это приводит к уменьшению вероятности излуча-
тельной рекомбинации в активной области вследствие
пространственного разделения электронов и дырок в
квантовых ямах (КЯ) зоны проводимости и валент-
ной зоны. Чтобы уменьшить влияние пьезоэлектриче-
ских полей, активную область создают из нескольких

”
тонких“ КЯ толщиной 2−4 нм. Кроме того, наличие
множественных КЯ приводит к снижению влияния на-
грева гетероструктуры на ее излучательную способ-
ность [7]. Ранее оценка пьезоэлектрических полей в
множественных КЯ светодиодных образцов GaN/InGaN,
выращенных на сапфировой подложке методом газо-
фазной эпитаксии, проводилась методами фотолюми-
несцении и рентгеноструктурного анализа (XRD) [8],
а также методами электропоглощения и фототока [9].
В работе [5] проведено сравнение напряженности пье-
зоэлектрических полей светодиодных гетероструктур
на основе InGaN, выращенных на кремниевой и на
сапфировой подложках методами фотолюминесцении,
электролюминесцении и электроотражения (ЭО). Сле-

дует отметить, что электрические поля, возникающие в
активной области с множественными КЯ, могут быть
неоднородны, например, вследствие различия механи-
ческих напряжений на гетерограницах по мере ро-
ста [10]. Сравнение средней напряженности электри-
ческого поля, рассчитанного разными методами, про-
ведено в работе [11] для светодиодной структуры из
трех КЯ GaN/InGaN. В качестве одного из возможных
факторов, затрудняющих определение этой величины,
указана неоднородность электрического поля, которая
может проявиться при рассмотрении структур с боль-
шим количеством КЯ.
Известно, что при положительных смещениях pn-

перехода на электрические поля в активной области
влияет эффект экранировки носителями заряда, насы-
щающий КЯ [12]. Поэтому результаты исследований
электрического поля при отрицательных смещениях
p−n-перехода (в случае методов ЭО и фототока) нужно
экстраполировать на положительные смещения с по-
правкой на эффекты экранировки. Такие исследования
могут способствовать совершенствованию технологии
роста, с целью уменьшения напряженности электри-
ческого поля в отдельной КЯ и тем самым повыше-
ния интенсивности ее свечения. Поэтому детальные
исследования распределения встроенных электрических
полей в пределах активной области, а также установ-
ление механизмов формирования их неоднородности
представляют как фундаментальный, так и практический
интерес. В настоящей работе такие исследования про-
водятся для светодиодной гетероструктуры c пятью КЯ
на основе GaN/InGaN. Метод исследования — спектро-
скопия ЭО.
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Рис. 1. Структура образца и схема подключения модулирую-
щего напряжения.

2. Образец и методика эксперимента

Объект исследования — коммерческая светодиодная
гетероструктура на основе GaN/InGaN производства
Phillips Lumileds, выращенная методом газофазной эпи-
таксии из металлоорганических соединений (MOCVD)
на сапфировой подложке в

”
полярном“ направле-

нии [0001]. Излучательный элемент сформирован из пя-
ти КЯ InxGa1−xN/GaN активной области p−n-перехода.
Структура монтировалась в теплопроводящий кор-

пус методом flip-chip [13]. На подложке последо-
вательно выращивались (рис. 1): затравочный слой
GaN толщиной 20 нм; буферный слой i-GaN толщи-
ной < 0.7 мкм; слой n-GaN толщиной 4.5 мкм; буфер-
ная сверхрешетка InGaN/GaN; активная область —
5 квантовых ям/барьеров InxGa1−xN/GaN толщиной
4 нм/4 нм; слой, блокирующий поперечный транспорт
электронов p-AlxGa1−xN (20 нм); слой p-GaN толщиной
0.12 мкм. Со стороны контакта к p-области монтиро-
валось зеркало. Излучение светодиода, формируемое в
активной области, отражается от зеркала-теплоотвода
и выводится наружу через прозрачную в сине-зеленой
части спектра сапфировую подложку. Площадь кристал-
ла — 0.4мм2 . Зондирующее излучение в экспериментах
по ЭО падало на образец под углом 8◦, проходило
через сапфировую подложку, все перечисленные слои,
затем отражалось от зеркала и выходило в обратном
направлении.
Под спектром ЭО в дальнейшем подразумевается

зависимость отношения изменения коэффициента от-
ражения под действием модулирующего напряжения к
коэффициенту отражения при постоянном напряжении
от длины волны 1R

R (λ).

Изменение коэффициента отражения 1R под действи-
ем модулирующего напряжения регистрировалось мето-

дом синхронного детектирования. С генератора на кон-
такты p−n-перехода подавалось напряжение, содержа-
щее переменную составляющую — меандр со скважно-
стью 2, частотой 370 Гц и амплитудой UAC = 0.125 В —
и постоянную составляющую — смещение UDC (рис. 1).
Последнее изменялось с шагом 0.5В от −4.5В до
максимального напряжения, при котором отсутствовала
излучательная рекомбинация (≈ 1.5 В).

Отношение 1R
R можно представить в виде

1R
R

=
R(FDC) − R(1F + FDC)

R(FDC)
, (1)

где FDC, 1F — напряженности электрического поля,
создаваемого постоянной и переменной частями сигнала
генератора соответственно в p−n-переходе. Спектры
отражения R(λ) и ЭО регистрировались в диапазоне
длин волн 350−550 нм с помощью экспериментальной
установки, описанной ранее [14].

3. Результаты и их обсуждение

Пример спектра ЭО приведен на рис. 2. Спектр
образован наложением неоднородно уширенных линий
от межзонных переходов в КЯ InGaN (2.5−3.0 эВ) и
слоях GaN (3.0−3.3 эВ), что затрудняет однозначную
интерпретацию полученных результатов. Как правило,
такие спектры аппроксимируются с помощью суммы вы-
ражений Аспнеса, описывающих особенности в спектрах
ЭО [15–17]:

(1R
R

)

real
= Re

N
∑

k=1

Ak exp(iϕk)

(E − E tr
k + iŴk)m

, (2)

где Ak , ϕk — амплитудный и фазовый параметры соот-
ветственно, Ŵk — параметр уширения, E = ~ω — квант
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Рис. 2. Спектр ЭО и пример его преобразования с помощью
соотношений Крамерса−Кронига. Верхний график — исход-
ный спектр ЭО. Нижний график — преобразованный спектр
ЭО с помощью формул (3) и (4). На преобразованном спектре
показан пример аппроксимации суммой пяти линий Гаусса.
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Рис. 3. Спектры ЭО (пунктирные линии) и спектры, полученные с помощью соотношений Крамерса−Кронига (сплошные линии),
при различных смещениях UDC.

энергии падающего света, E tr
k — энергия перехода,

m — параметр, определяемый размерностью критиче-
ской точки (m = 2 в нашем случае [18]). Индекс k со-

ответствует порядковому номеру спектральной особен-
ности, N — количество таких особенностей. В случае,
когда спектральные линии расположены близко друг к
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другу, обработка с помощью формулы (2) оказывается
затруднительной. Кроме того, спектр ЭО имеет несим-
метричный вид, препятствующий однозначной аппрокси-
мации по классической формуле Аспнеса.
Измеренный спектр ЭО

(1R
R

)

real
представляет со-

бой действительную часть комплексной функции
∣

∣

1R
R

∣

∣.

С помощью соотношений Крамерса−Кронига можно
восстановить мнимую часть

(1

R

)

im
, вычислить

∣

∣

1R
R

∣

∣ и,

таким образом, преобразовать линии в спектрах ЭО в
удобную для анализа форму [19]:

(1R
R

)

im
(E) =

E
2π

Eb
∫

Ea

[(

1R
R

)

real

1
E2 − E ′2

]

dE ′, (3)

∣

∣

∣

∣

1R
R

∣

∣

∣

∣

=

√

(

1R
R

)2

real

+

(

1R
R

)2

im

, (4)

где Ea , Eb — границы диапазона энергий, в котором
были измерены спектры ЭО. Недостатком данного прие-
ма является потеря информации о фазовом параметре.
Однако в данной ситуации было важно определить
спектральные характеристики линий и сопоставить их
с энергетическими переходами в структуре.
Исходный экспериментальный спектр ЭО и преобра-

зованный по формулам Крамерса−Кронига приведены
на рис. 2. Можно выделить две группы линий: высоко-
энергетичную (

”
барьерную“), соответствующую перехо-

дам носителей в барьерном слое (3.0−3.3 эВ), и низко-
энергетичную, связанную с переходами исключительно
между уровнями валентной зоны и зоны проводимости
в КЯ (2.5−3.0 эВ).
Серия преобразованных спектров ЭО при различ-

ных напряжениях смещения приведена на рис. 3. Дан-
ная серия была обработана с помощью метода Ле-
венберга−Марквардта. Пример аппроксимации приве-
ден на рис. 2. В качестве модели была взята сумма
пяти нормальных распределений. График зависимости
энергий переходов, соответствующих этим линиям, от
напряжения UDC приведен на рис. 4. Видно, что группа
линий, связанных с барьерами в диапазоне 3.0−3.3 эВ,
практически не испытывает смещения. Это означает,
что внешнее электрическое поле, создаваемое прикла-
дываемым к p−n-переходу напряжением, не вносит
ощутимого вклада во внутренние электрические поля в
барьерах. В то же время перераспределение амплитуд
между линией 1 и линией 2 (рис. 4) свидетельствует об
изменении вероятности соответствующих переходов и,
как следствие, перераспределении свободных носителей
зарядов с изменением напряжения UDC.
Аналогичный анализ был проведен и для линий,

связанных с КЯ активной области. При положительных
напряжениях UDC до +0.5В включительно можно явно
выделить также только две группы КЯ, отличающихся по
энергиям перехода. По-прежнему это связано с различи-
ем в напряженностях внутренних электрических полей,
но уже в слоях InGaN активной области. При увеличе-
нии обратного смещения спектральная линия с энергией

около 2.8 эВ расщепляется на две. Отщепленная линия
при максимальном обратном смещении претерпевает
сдвиг на 170 мэВ. Линия с самой малой энергией не
испытывает расщепления и сдвигается на 91мэВ. Та-
ким образом, помимо общей неоднородности исходных
внутренних пьезоэлектрических полей и электрических
полей, связанных со спонтанной поляризацией и пьезо-
электрическими полями, можно отметить неодинаковый
отклик со стороны КЯ на компенсирующее внешнее
электрическое поле.
Наблюдаемые на преобразованных спектрах ЭО

в диапазоне энергий 2.5−3.0 эВ две линии при
UDC = 0.5−1.5 В или три линии при UDC = −4.5−0.0В
связаны с основными переходами в КЯ. Это означает,
что напряженность электрического поля в пяти КЯ
активной области может принимать одно из двух или
трех значений соответственно. Такие

”
одинаковые“ КЯ

имеют одинаковый изгиб зон из-за примерно одинаковой
напряженности электрического поля.
Вычисления значений напряженностей электрических

полей в КЯ активной области, а также интерпретация
полученных межзонных переходов осуществлялись с
помощью следующих формул и утверждений.
1. Энергия перехода между основными уровнями

электронов и дырок с учетом электрического поля в
модели треугольной КЯ [20]:

E1e1h =Eg − eFwLw +

(

9πe~Fw

8
√
2

)2/3( 1
me

+
1

mh

)1/3

, (5)

где Eg — энергия запрещенной зоны при нулевом
электрическом поле, e — заряд электрона, Fw — элект-
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Рис. 4. Зависимость положения максимумов спектральных
линий, соответствующих межзонным переходам, от UDC. Ли-
нии с большими энергиями относятся к межзонным переходам
в КЯ (1, 2, 3). Линии с меньшими энергиями (4 и 5) связаны
с переходами в барьерных слоях.
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Рис. 5. Схема межзонных переходов в КЯ GaN/InGaN активной области. Над каждой КЯ указано соответствующее значение
модуля напряженности электрического поля.

рическое поле в КЯ, Lw — ширина КЯ, ~ — постоянная
Планка, me, mh —- эффективные массы электрона и
дырок соответственно.
2. Расчет энергий уровней в пределах одной КЯ

проводился с помощью формулы для энергии n-го уров-
ня [21]:

En =

((

n −
1
4

)

3πe~Fw

2
√
2

)2/3( 1
m

)1/3

, (6)

где m — масса носителя заряда.
3. Ширина запрещенной зоны КЯ Eg в случае отсут-

ствия механических напряжений в слоях находилась из
эмпирической формулы [22,23]

Eg = 1.0x + 3.45(1 − x) − 1.3x(1 − x), (7)

где x — концентрация индия в растворе InxGa1−xN.
4. Переход с максимальной энергией между барье-

ром зоны проводимости и барьером валентной зоны
соответствует положению линии 1. Для смещений UDC

+1.5 и −4.5В значения энергий переходов равны
3.26 и 3.30 эВ соответственно.
5. Отношение высоты потенциального барьера

GaN/InGaN в валентной зоне и зоне проводимости
1Ec : 1Ev составляет 70 : 30 [24].

Рассчитанные уровни энергии для двух (рис. 5, a) или
трех КЯ (рис. 5, b) характеризуют межзонные переходы
во всех пяти КЯ для случая UDC = 1.5 и UDC = −4.5В
соответственно. При изменении напряженности внешне-
го электрического поля зоны выравниваются из-за ча-
стичной компенсации внутреннего электрического поля
внешним, а энергия перехода уменьшается в соответ-
ствии с эффектом Штарка. Однако внешнее электриче-
ское поле влияет на внутреннее неодинаково по толщине
активной области: в одной из КЯ имеет место более
сильная компенсация, изгиб зон оказывается таким, что
становится разрешимой еще одна линия и наблюдается
дополнительный переход.
Оценка модулей напряженности электрического поля

в КЯ приведена в таблице и на рис. 6. Отличие этих
значений в разных КЯ при одном и том же напря-
жении смещения связано с различными механическими
напряжениями на границе барьер-яма при росте гетеро-
структуры. Такой эффект может быть вызван, например,
различием в температурном коэффициенте расширения
между слоями n-GaN и p-AlGaN [25]. Кроме того, слой
p-GaN, легированный Mg, часто выращивают при более
низкой температуре, чем слой n-GaN, легированный
Si [26,27]. В результате КЯ, расположенные близко к
n-GaN или p-GaN, играют роль буферных слоев, умень-
шающих механические напряжения в центральной КЯ.
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Оценка модулей напряженности электрического поля в КЯ∗

Номер
Переход

E tr при UDC = +1.5В, E tr при UDC = −4.5В, Fw при UDC = +1.5В, Fw при UDC = −4.5В,
линии эВ эВ МВ/см МВ/см

1 1e−1h InGaN 2.61 2.70 2.13 1.72
2 1e−1h InGaN 2.79 2.84 1.34 1.08
3 1e−1h InGaN 2.79 2.97 1.34 0.32

2e−1h InGaN
4 или 2e-GaN(ν) 3.10 3.14 − −

или e−h GaN diff
5 e−h GaN diff 3.30 3.26 − −

Примечание. ∗ Соответствие линий в преобразованных спектрах ЭО отдельным межзонным переходам, энергии этих переходов E tr и значению
модуля напряженности электрического поля Fw в яме. Обозначения:

”
1e−1h InGaN“,

”
2e−1h InGaN“ — основной межзонный переход и межзонный

переход со второго уровня зоны проводимости на первый уровень валентной зоны в слое InGaN соответственно.
”
2e-GaN(ν)“ — межзонный

переход со второго уровня зоны проводимости слоя InGaN в валентную зону слоя GaN.
”
e−h GaN diff“ — межзонные переходы в барьерном слое

GaN, подверженном диффузии In.

Слои, расположенные в центре активной области, имеют
наименьшее рассогласование постоянной кристалличе-
ских решеток. Кроме того, неоднородность электриче-
ского поля в активной области может быть вызвана
экранировкой неравномерно локализованных носителей
заряда [28].
Поведение линии 1 (см. рис. 4), связанной с барьер-

ным переходом в GaN, может быть описано следующим
образом. Так как направление вектора напряженности
электрического поля в барьерах GaN противоположно
направлению вектора напряженности в КЯ [29], то
внешнее электрическое поле не компенсирует, а, наобо-
рот, усиливает внутреннее. Тем самым соответствующая
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Рис. 6. Распределение модуля напряженности электрического
поля Fw по координате в активной области при различных
значениях смещения p−n-перехода. Начало координат соответ-
ствует границе активной области и слоя p-AlGaN на рис. 1.

энергия перехода становится меньше из-за эффекта
Штарка, что и наблюдается в эксперименте — сдвиг
линии 1 в красную область на 43 мэВ. Небольшое от-
личие энергии запрещенной зоны для GaN от указанных
в литературе 3.39 эВ при комнатной температуре [30]
может быть связано с размытием границ барьер-яма из-
за диффузии индия в барьер GaN в процессе роста [31].
Расчет энергетических уровней показывает, что наи-

более близкие переходы по энергии (3.12 ± 0.17) эВ
(рис. 4, линия 2) могут происходить со второго уровня
зоны проводимости КЯ: E2e1h или(и) E2e−GaN(ν). При
разном смещении p−n-перехода наблюдается экстремум
по энергии при напряжении −1.5В, так как наблюдается
два процесса. С одной стороны, второй электронный
уровень в КЯ отдаляется от дна зоны проводимости с
увеличением обратного напряжения. С другой — барьер-
ный уровень GaN(ν) в валентной зоне приближается к
потолку валентной зоны.
Другое объяснение происхождения этой линии может

быть связано с диффузией In в барьерные слои [31].
Энергия перехода таких слоев становится меньше, чем
энергия перехода в легированных слоях GaN, несмеж-
ных с КЯ InGaN. Экстремум при смещении −1.5В
свидетельствует о компенсации напряженности внутрен-
него электрического поля в барьерных слоях.

4. Заключение

При комнатной температуре измерены спектры ЭО
светодиодных гетероструктур на основе соединений
GaN/InGaN с пятью КЯ в активной области. Проведено
отнесение частот наблюдаемых спектральных особенно-
стей и рассчитаны энергии переходов между уровнями в
барьерах и КЯ.
Обнаружено, что встроенное электрическое поле в

активной области неоднородно, в результате чего при
нулевом смещении основные переходы в разных КЯ
отличаются на величины вплоть до 140 мэВ. Анализ
серии спектров ЭО по напряжению смещения позволил
оценить влияние внешнего запирающего напряжения
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на распределение внутреннего электрического поля в
активной области. Максимальная разность напряженно-
стей электрических полей в активной области достигает
1.40МВ/см при напряжении смещения p−n-перехода
−4.5В. Минимум напряженности электрического поля
наблюдается для центральной ямы вследствие того,
что квантовые ямы, ближайшие к легированным слоям
n-GaN и p-GaN, являются буферными слоями, умень-
шающими механические напряжения в центре активной
области.
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ller, L.K. Teles. Appl. Phys. Lett., 98, 151907 (2011).
[24] J. Piprek. Phys. Status Solidi A, 207 (10), 2217 (2010).
[25] S. Nakamura, M. Senoh, N. Iwasa, S. Nagahama. Appl. Phys.

Lett., 67 (13), 1868 (1995).
[26] W.C. Peng, Y. Chung, S. Wu. Appl. Phys. Lett., 89, 041116

(2006).
[27] C.H. Liu, R.W. Chuan, S.J. Chan, Y.K. Su, L.W. Wu, C.C. Lin.

Mater. Sci. Eng. B, 112, 10 (2004).
[28] T.-S. Kim, B.-J. Ahn, Y. Dong, K.-N. Park, J.-G. Lee, Y. Moon,

H.-K. Yuh, S.-C. Choi, J.-H. Lee, S.-K. Hong, J.-H. Song. Appl.
Phys. Lett., 100, 071910 (2012).

[29] L. Avakyants, P. Bokov, A. Chervyakov, A. Yunovich,
E. Vasileva, B. Yavich. Phys. Status Solidi C, 7 (7–8), 1863
(2010).

[30] V. Bougrov, M.E. Levinshtein, S.L. Rumyantsev, A. Zubrilov.
Properties of Advanced Semiconductor Materials GaN, AlN,

InN, BN, SiC, SiGe, ed. by M.E. Levinshtein, S.L. Rumyantsev,
M.S. Shur (N.Y., John Wiley & Sons Inc., 2001).

[31] S. Freytag, M. Feneberg, C. Berger, J. Bläsing, A. Dadgar,
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Investigation of distribution of built-in
electric fields in LED heterostructures
with multiple GaN/InGaN quantum wells
by electroreflectance spectroscopy

A.E. Aslanyan, L.P. Avakyants, P.Yu. Bokov,
A.V. Chervyakov

Lomonosov Moscow State University
(Faculty of Physics, General Physics Department),
119991 Moscow, Russia

Abstract The inhomogeneity of electric fields in the active area
based on five equal GaN/InGaN quantum wells light emitting diode
heterostructure was investigated by electroreflectance spectroscopy.
Interband transition energies in quantum wells and barriers in
the active area were determined by analysis of electroreflectance
spectra with using Kramers−Kronig relations. The method of
electric field estimation for particular quantum well by spectral
lines position was proposed. It was found that the energies of
the main transition in quantum wells in the active region differ by
about 140meV, which corresponds to an electric field difference
of 0.78MV/cm at zero bias voltage of p−n-junciton.
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