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Смещение спектров электролюминесценции структур InxGa1−xN/GaN

с различным содержанием индия и различным материалом

подложки, обусловленное эффектом Штарка

и механическими напряжениями
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В работе измерено смещение между максимумами спектров электролюминесценции структур

InxGa1−xN/GaN при прямом и обратном напряжении в зависимости от содержания индия x в квантовой

яме и от материала подложки — SiC, AuSn/Si, Al2O3. Установлено, что данное смещение увеличивается с

ростом концентрации индия в слое InxGa1−xN и механических напряжений от подложки.

1. Введение

Для различных применений в оптоэлектронике, пред-

полагающих подсветку и освещение, важно прогнози-

рование спектров электролюминесценции (ЭЛ) свето-

диодов (СД) InGaN/GaN, получения излучения в опре-

деленном наперед заданном спектральном диапазоне и

его варьирование в широких пределах. Это достигается

изменением толщины и содержания In в квантовых

ямах (КЯ) InGaN.

На практике, однако, точного соответствия длины

волны излучения содержанию In в КЯ не наблюда-

ется. Для типичных светодиодных структур сдвиг в

длинноволновый диапазон может составлять вплоть до

нескольких десятков нанометров. Причинами могут быть

внутренние механические напряжения и их градиент,

пространственные флуктуации концентрации In, его

сегрегация и особенно наличие пьезоэлектрической и

спонтанной поляризации в нитридах [1–8]. Рассогла-

сование параметров кристаллической решетки между

слоями InGaN и GaN, а также между GaN и подложкой

приводит к возникновению значительных механических

напряжений. Из-за таких напряжений и спонтанной по-

ляризации в КЯ InGaN существует большое суммарное

встроенное поляризационное поле, что ведет к красному

смещению спектра за счет квантово-размерного эффекта

Штарка (КРЭШ) [1–6].
При приложении обратного напряжения возможна

компенсация суммарного встроенного электрического

поля, и тогда спектр ЭЛ не смещается [2,6,8,9], при этом

излучение имеет микроплазменный характер по поверх-

ности [9–12]. Спектры микроплазм (МП) СД InGaN/GaN

несут дополнительную информацию об оптических свой-

ствах гетероструктуры [9–12], особенно о ее дефектах.

Несмотря на интенсивные теоретические исследования

эффектов, обусловленных спонтанной и пьезоэлектри-

ческой поляризациями в нитридных соединениях [1–5,7],
экспериментальных данных о закономерностях и величи-
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нах смещения спектров в гетероструктурах InGaN/GaN

за счет КРЭШ на сегодня недостаточно.
Поэтому целью данной работы является исследование

спектров излучения гетероструктур InGaN/GaN мощных

СД с различным содержанием индия в КЯ и на разных

подложках при обратном и прямом напряжении.

2. Эксперимент

Исследовались структуры InxGa1−xN/GaN мощных
светодиодов (мощность Pel = 1Вт, номинальный ток

Inom = 350 мА, площадь гетероструктур 1 мм2) с раз-

личным содержанием индия в квантовой яме, x = 0.05,

0.15, 0.2 и 0.3, на подложке SiC. Исследовались также

структура на подложке Al2O3 и структура (x = 0.2),
выращенная на сапфировой подложке и перенесенная

после лазерного отделения (процесс laser lift off [13])
на Si-подложку с помощью AuSn-контакта (эвтектика).
На рис. 1 показаны расположение и параметры слоев
гетероструктур. Номинальная толщина квантовой ямы

была одинаковой и равнялась 30�A. В таблице приведены

плотность дислокаций и световой поток от структур.

Эти параметры позволяют оценить качество структур.

Спектры электролюминесценции МП имели очень ма-
лую интенсивность и измерялись спектрорадиометром

HAAS-2000 (Everfine) с большим временем интегри-

рования для четкого выявления линий спектра, время

измерения спектров составляло 5 или 10 мин.

Плотность дислокаций и световой поток от структур при то-

ке 350 мА

Подложка

AuSn/SiПараметр
SiC (после отделения Al2O3

от Al2O3)

Плотность дислокаций, см−2
∼ 107 ∼ 109 ∼ 109

Световой поток, лм 30.6 21 15
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Рис. 1. Схематическое изображение гетероструктур InGaN/GaN мощных светодиодов.
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Рис. 2. Спектры электролюминесценции структур InxGa1−xN/GaN с различным содержанием индия x в квантовой яме при

прямом (1) и обратном (2) смещении. Подложка SiC. Urev = −23 (a), −40В (b−d).

3. Результаты и обсуждение

На рис. 2 приведены спектры ЭЛ структур на подлож-

ке SiC при прямом и обратном напряжении с различным

содержанием индия в квантовой яме. При прямом напря-

жении ток имел номинальное значение 350 мА. Обрат-

ное напряжение составляло Urev = −40 В, а для структу-

ры с x = 0.05 (длина волны максимума λpeak = 400 нм)
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Рис. 3. Спектры электролюминесценции структур In0.2Ga0.8N/GaN на различных подложках при прямом (1) и обратном (2)
смещении. Urev = −40 (а), −24В (b).

Urev = −23В, поскольку уже при −26В может происхо-

дить пробой при выдержке до 15мин.

В спектре МП присутствует основной пик КЯ, мак-

симум которого соответствует энергии запрещенной

зоны (Eg) InGaN, и плечо при 400 нм (рис. 2, b, c) или

пик (рис. 2, d) прилегающих к КЯ слоев GaN. Плечо

в области 390−430 нм соответствует рекомбинации на

донорах и (или) акцепторах в слоях p- и n-GaN, при
этом для структуры In0.3Ga0.7N/GaN (рис. 2, d) и для

структуры на сапфировой подложке (рис. 3, b) вместо

плеча присутствует пик при 400 нм, интенсивность кото-

рого превышает пик от КЯ. Это указывает на бóльшую

концентрацию донорных и акцепторных состояний, свя-

занных также и с дефектами на гетерограницах, посколь-

ку большое содержание индия (x = 0.3), равно как и сап-

фировая подложка, ведут к большому рассогласованию

решеток на гетерограницах и соответственно большей

концентрации дефектов (см. таблицу).
Видно, что между пиком ЭЛ при номинальном токе

и пиком КЯ при обратном напряжении существует сме-

щение (интервал) 1λ, которое увеличивается с ростом

содержания индия x . Для СД, излучающего на длине

волны 400 нм, 1λ = 0, а для СД, излучающего на длине

волны 520 нм (зеленое излучение), 1λ максимально и

составляет 36 нм. При этом в работах [9,10] для светоди-

ода зеленого излучения InGaN/GaN (λpeak = 525 нм), но
на сапфировой подложке, данное смещение 1λ = 45 нм.

В дополнение к рис. 2, c на рис. 3 приведены спек-

тры ЭЛ при прямом и обратном напряжении структур

In0.2Ga0.8N/GaN на подложке AuSn/Si и на сапфировой

подложке. Здесь также при прямом напряжении ток

равен 350 мА, обратное напряжение равно −40 (a)
и −24В (b), поскольку для СД на подложке Al2O3

при повышении величины обратного напряжения > 30В

может происходить пробой из-за большей концентрации

протяженных и точечных дефектов.

Видно, что для структуры In0.2Ga0.8N/GaN величи-

на смещения 1λ минимальна в случае подложки SiC

(рис. 2, с) и максимальна в случае подложки Al2O3

(рис. 3, b).
Энергия пика электролюминесценции микроплазм

КЯ InGaN для структуры на подложке SiC рав-

на Eg = 2.73 эВ, для структуры на подложке AuSn/Si

Eg = 2.77 эВ, на Al2O3 — 2.82 эВ. Видно, что Eg уве-

личивается, что связано с увеличением внутренних ме-

ханических напряжений в буферном слое GaN и слое

InGaN.

Спектры при прямом напряжении (номинальном токе)
измерялись при одинаковой температуре, что обеспе-

чивалось одинаковым теплоотводом на медном массив-

ном радиаторе, и, таким образом, пик спектра не был

дополнительно смещен в длинноволновую область за

счет самонагрева СД. Нами установлено, что для дан-

ных гетероструктур в диапазоне обратных напряжений

от начала свечения МП (−18 В) до −50В смещение

пика КЯ отсутствует [12]. Отсутствие смещения при

увеличении напряжения в нашем случае объясняется,

возможно, компенсацией коротковолнового смещения за

счет уменьшения суммарного поля [6] длинноволновым
смещением вследствие сужения ширины запрещенной

зоны при повышении температуры в локальных дефект-

ных областях.

На рис. 4 приведены зависимости смещения 1λ от

содержания индия x и материала подложки согласно

рис. 2 и 3: 1λ = 0, 9 нм (53 мэВ), 18 нм (104 мэВ), 36 нм
(176 мэВ) для x = 0.05, 0.15, 0.2, 0.3 соответственно;

при x = 0.2 1λ = 20 нм (120 мэВ) для подложки AuSn/Si

и 34 нм (200 мэВ) для подложки Al2O3.

Теоретически при увеличении x от 0.05 к 0.3 сум-

марное пьезоэлектрическое поле внутри КЯ возрастет

практически линейно [1–3], этому и соответствует зави-

симость 1λ(x) на рис. 4. Что касается зависимости 1λ от

материала подложки, то буферный слой GaN на подлож-

ке SiC находится в состоянии растяжения, деформация

ε(GaN/SiC) > 0, а на подложке Al2O3 — в состоянии

сжатия, ε(GaN/Al2O3) < 0, в плоскости роста, причем

Физика и техника полупроводников, 2015, том 49, вып. 8
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Рис. 4. Зависимость величины смещения 1λ от содержания

индия и от материала подложки (согласно рис. 2 и 3).

|ε(GaN/SiC)| < |ε(GaN/Al2O3)|, рассогласование реше-

ток составляет 3.4 и 14.8% соответственно. Поэтому

смещение практически в 2 раза больше для структуры на

сапфировой подложке. При лазерном отслоении струк-

туры с сапфировой подложки согласно методике [13]
и перенесении ее на Si-подложку с промежуточным

слоем эвтектики AuSn часть напряжений снимается, и

смещение уменьшается от 34 до 20 нм, т. е. близко к

значению 1λ для структуры In0.2Ga0.8N/GaN/SiC (рис. 4).

В работе [4] теоретически рассчитанное максималь-

ное смещение пика спектра ЭЛ в КЯ InxGa1−xN/GaN

толщиной 3 нм за счет КРЭШ составляет 8, 25,

58.5 нм для x = 0.1, 0.2, 0.3 соответственно. В рабо-

те [2] рассчитанное смещение пика для такой структу-

ры составляет 1E = 0.23−0.25, 0.33−0.37, 0.43−0.49,

0.53−0.62 эВ для x = 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, т. е. прибли-

зительно от 34 до 93 нм для интервала x = 0.1−0.25.

В работе [5] смещение пика фотолюминесценции для

Al0.3Ga0.7N/AlN/Al2O3 (выращен в условиях обогаще-

ния Al) за счет КРЭШ составляет 150 мэВ (12 нм).

Таким образом, полученные нами эксперименталь-

ные значения 1λ занижены в сравнении с теорети-

ческими [2,4]. Согласно [1,2,5], это можно объяснить

экранировкой электрического поля в реальной струк-

туре свободными носителями и заряженными при-

месями. Кроме того, величина электрической поля-

ризации в КЯ InGaN (гетероструктура AlGaN/GaN/

InGaN/GaN/подложка) с сильными модуляциями состава

и протяженными дефектами может отличаться от рас-

четной за счет отличия поля упругих деформаций [5].
Векторы пьезоэлектрической и спонтанной поляризации

в этом случае могут быть направлены не параллельно

оси [0001], а их величина и направление могут меняться

случайным образом, отражая флуктуации состава твер-

дого раствора [5].

Электрическое поле внутри КЯ InxGa1−xN возрас-

тает с концентрацией индия и при x = 0.4 дости-

гает 3−4МэВ/см [1–3], а для КЯ In0.05Ga0.95N/GaN

равно 0.55МэВ/см [1,3], т. е. достаточно для проявле-

ния КРЭШ. Отсутствие смещения для гетероструктуры

In0.05Ga0.95N/GaN (λpeak = 400 нм) в нашем случае, воз-

можно, объясняется поверхностной сегрегацией индия,

которая преобладает при малом содержании индия в

твердом растворе InxGa1−xN, что приводит к
”
синему“

сдвигу энергии перехода (70 мэВ для длины сегрега-

ции 1 нм на каждом гетероинтерфейсе) [14].

По нашим расчетам согласно данным [1–4] для

модельной структуры GaN/InGaN/GaN величина по-

ляризации за счет подложки существенна и соизме-

рима с величинами спонтанной (PSP) и пьезоэлек-

трической (PPZ) поляризации: значения PSP(InGaN),
PPZ(InGaN/GaN), PPZ(GaN/SiC) соизмеримы. По моду-

лю |PPZ(InGaN/GaN)|=0.0076 (x =0.5), 0.023 (x =0.15),
0.0237 (x = 0.2), 0.036 (x = 0.3); |PSP(InGaN)| = 0.0326

(x = 0.5), 0.0304 (x = 0.15), 0.0295 (x = 0.2), 0.0284

(x = 0.3); |PPZ(GaN/SiC)| = 0.045. Величина суммарной

поляризации в КЯ с учетом деформации от подложки

P = PSP(InGaN) + PPZ(InGaN/GaN) + PPZ(GaN/SiC) со-

ставляет −0.015, 0.00052, 0.0088, 0.027 (Кл/м2) для

x = 0.05, 0.15, 0.2, 0.3, т. е. возрастает с ростом x . При

этом величины PSP(InGaN) и PPZ(InGaN/GaN) очень

близки (для x = 0.15−0.3), но их вектора антипарал-

лельны. Таким образом, вклад в смещение пика 1λ дают

все вышеперечисленные причины поляризации.

Здесь важно отметить, что пьезоэлектрическая поля-

ризация определяется в первую очередь механическими

напряжениями, а спонтанная поляризация — внутренней

асимметрией в связях кристалла при равновесии, т. е. в

нашем случае существует зависимость смещения 1λ от

напряжений.

4. Заключение

Смещение между максимумами спектров электролю-

минесценции структур InxGa1−xN/GaN мощных светоди-

одов при прямом и обратном напряжении обусловлено

квантово-размерным эффектом Штарка и зависит как от

содержания индия x в квантовой яме, так и от материала

подложки — SiC, AuSn/Si, Al2O3. Экспериментально

определены величины данных смещений.

В структурах InGaN/GaN на одинаковых подлож-

ках (SiC) смещение между максимумами спектров элек-

тролюминесценции при прямом и обратном напряжении

возрастает с величиной концентрации In и с величиной

напряжений в квантовой яме.

В структурах InGaN/GaN на различных подложках

(SiC, AuSn/Si, Al2O3) при неизменном составе кван-

товой ямы возрастают как ширина запрещенной зоны

InGaN, так и смещение между максимумами спектров

электролюминесценции при прямом и обратном напря-

жении при увеличении деформации на границе подлож-

ка/буферный слой.
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Caused by the Stark effect and strains
the shift of the electroluminescence
spectrums of InxGa1−xN/GaN structures
with different indium content
and different substrate material
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Abstract In the paper the shift between the maximums of

electroluminescence spectrums of InxGa1−xN/GaN structures was

measured at forward and reverse voltage depending both on the

indium content x in quantum well and on the substrate — SiC,

AuSn/Si, Al2O3 . It was determined that this shift increased both

with growth of the indium concentration in the InxGa1−xN layer

and with increase of the substrate-induced strains.
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