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ФЛУКТУАЦIЇ П’ЄЗОЕЛЕКТРИЧНОЇ
ПОЛЯРИЗАЦIЇ В КВАНТОВИХ ЯМАХ
НА ОСНОВI III-НIТРИДIВУДК 546.711.49

В роботi змодельовано вплив атомної невпорядкованостi на локальну п’єзоелектричну
поляризацiю в полярних квантових ямах на основi III-нiтридiв. Розрахунок проводився
для структур GaN/InGaN/GaN з випадковим розподiлом атомiв In в областi кванто-
вої ями. Ключовою складовою нашого дослiдження є оптимiзована для нiтридiв модель
валентних силових полiв, на основi якої ми отримували розподiл релаксованих атомних
положень та локальний тензор напруг. Розрахунок показав сильну просторову неодно-
рiднiсть п’єзоелектричної поляризацiї, при якiй локальне значення поляризацiї може
навiть змiнювати свiй знак, а розподiл поляризацiйного потенцiалу значно вiдрiзняє-
ться вiд традицiйної картини конденсаторного поля в умовах постiйних векторiв по-
ляризацiї в ямi та бар’єрах.
К люч о в i с л о в а: InGaN квантовi ями, атомна невпорядкованiсть, п’єзоелектрична по-
ляризацiя.

1. Вступ

Бiнарнi III-нiтриднi сполуки з кристалiчною ґра-
ткою типу вюрициту мають дуже сильнi п’єзо-
електричнi властивостi. Тому, пiд час вирощува-
ння квантових структур на основi гетеропереходiв
InGaN/GaN, навiть незначне розходження мiж по-
стiйними кристалiчної ґратки призводить до ви-
никнення сильних електричних полiв. В роботi [1]
показано, що причиною цих полiв є як п’єзоеле-
ктричнi ефекти, так i спонтанна поляризацiя, що
є характерною особливiстю матерiалiв з криста-
лiчною ґраткою типу вюрициту. На сьогоднi вi-
домо багато фiзичних ефектiв в квантових стру-
ктурах на основi нiтридiв, якi пов’язують з по-
ляризацiєю. Так, в роботi [2] асиметричнiсть ва-
лентних зон в гетеропереходах InN/GaN, псевдо-
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морфно вирощених в напрямку (0001) (або як йо-
го ще називають 𝑐-напрямок), пов’язують iз п’єзо-
електричними полями. Було також виявлено, що
поляризацiя в нiтридах призводить до змiщення
низькотемпературних спектрiв фотолюмiнесценцiї
та збiльшення часу життя носiїв заряду в кванто-
вих ямах [3, 4]. Ряд експериментальних робiт до-
водять, що поляризацiя в InGaN/GaN ямах мо-
же бути одним iз фiзичних механiзмiв, який є
причиною нетермiчного падiння ефективностi свi-
тлодiодiв видимого спектрального дiапазону [5, 6].
Всi цi експериментальнi факти вказують на необ-
хiднiсть врахування поляризацiйних ефектiв пiд
час теоретичного моделювання властивостей нi-
тридних наноструктур та приладiв на їх основi.
Теоретичнi роботи в цьому напрямку можна роз-
дiлити на двi групи. До першої групи вiднося-
ться розрахунки матерiальних констант спонтан-
ної та п’єзоелектричної поляризацiї переважно iз
перших принципiв [7–9]. До другої групи вiдно-
сяться дослiдження впливу поляризацiйних ефе-
ктiв на важливi для наноструктур характеристи-
ки, такi як структура енергетичних зон, пере-
криття хвильових функцiй носiїв заряду, оптичнi
спектри та транспорт носiїв заряду [10–15]. В по-
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лярних InGaN/GaN квантових ямах п’єзоелектри-
чний вiдгук на виникнення деформацiї розтягу
в 𝑐-напрямку враховується за допомогою вiдомих
спiввiдношень [16]:

𝑃𝑧 = 2𝜖𝑥𝑥

(︂
𝑒31 − 𝑒33

𝐶13

𝐶33

)︂
, 𝑃𝑥 = 0, 𝑃𝑦 = 0, (1)

де 𝑃𝑧 – компонента вектора п’єзоелектричної поля-
ризацiї в 𝑐-напрямку; 𝑒31, 𝑒33 – компоненти п’єзо-
електричного тензора; 𝐶13, 𝐶33 – компоненти тен-
зора пружностi; 𝜖𝑥𝑥 – деформацiя в площинi ями,
яку, як правило, розраховують iз рiзницi мiж по-
стiйними кристалiчної ґратки для GaN та InGaN
𝜖𝑥𝑥=(𝑎GaN−𝑎InGaN)/𝑎InGaN. В переважнiй бiльшо-
стi теоретичних дослiджень напрямок i величина
вектора п’єзоелектричної поляризацiї вважаються
незалежними вiд координат, навiть якщо i при-
ймаються до уваги флуктуацiї локальної дефор-
мацiї внаслiдок випадкового розташування атомiв
в потрiйнiй InGaN сполуцi. Можлива роль атом-
ної невпорядкованостi на локальну п’єзоелектри-
чну поляризацiю почала вивчатися вiдносно нещо-
давно. Так, в роботах [17, 18] вперше показанi зна-
чнi флуктуацiї п’єзоелектричної поляризацiї в III-
нiтридних наноструктурах. В данiй роботi ми про-
довжили дослiдження атомної невпорядкованостi
на локальну поляризацiю в полярних InGaN/GaN
ямах. Ми розглянули квантовi ями з рiзним стехi-
ометричним складом. Для моделювання флунтуа-
цiйних ефектiв нами була використана структура з
≈150000 атомами. Локальнi деформацiї та поляри-
зацiї розраховувалися на основi методу валентних
силових полiв, який був нами оптимiзований пiд
нiтриди з кристалiчною ґраткою типу вюрициту.
Ми показали, що локальнi деформацiї, що вини-
кають внаслiдок атомної невпорядкованостi, при-
зводять до значних неоднорiдностей у полях п’є-
зоелектричної поляризацiї та поляризацiйного по-
тенцiалу. Такi неоднорiдностi можуть бути вiдпо-
вiдальними за експериментальнi ефекти в InGaN
наноструктурах, що не знаходять свого пояснен-
ня в межах традицiйних одновимiрних моделей з
постiйною поляризацiєю.

2. Теоретична модель

Ключовою складовою нашого дослiдження є опти-
мiзована для нiтридiв модель валентних силових
полiв (ВСП), на основi якої отримується розпо-

дiл релаксованих атомних положень та локаль-
ний тензор напруг. У класичному виглядi модель
ВСП досить адекватно описує пружнi властивостi
в кристалах кубiчної симетрiї. Декiлька модифi-
кацiй цiєї моделi було розроблено i для кристалiв
з ґраткою типу вюрциту. Варiацiя довжини мiжа-
томних зв’язкiв [19], рiвноважна геометрiя та пру-
жнi властивостi бiнарних III-нiтридiв та потрiйних
сполук [20, 21] розраховувалися по моделi ВСП з
двома силовими константами. Однак, всi цi мо-
дифiкацiї абсолютно не здатнi адекватно вiдтво-
рювати динамiчнi властивостi кристалiчної ґратки
в нiтридах, такi, наприклад, як фононнi спектри.
Саме тому, бiльш складнiшi, багатопараметричнi
пiдходи необхiднi для того, щоб вiдтворити як ста-
тичнi, так i динамiчнi ґратковi властивостi нiтри-
тiв. В цьому дослiдженнi ми використовуємо нашу
оптимiзацiю моделi ВСП для нiтридiв, що описана
в роботi [22]. Потенцiальна енергiя ґратки вклю-
чала в себе не тiльки енергiю взаємодiї найближ-
чих атомiв, а також i енергiю взаємодiї з други-
ми найближчими атомами та компланарну взає-
модiю. Крiм того, приймалася до уваги i анiзотро-
пiя вюрцитної структури шляхом впровадження
двох груп силових констант: перша описує мiжа-
томну взаємодiю в 𝑐-напрямку, друга – в перпен-
дикулярному до 𝑐-напрямку. Кiнцевий вираз для
потенцiальної енергiї, що припадає на один атом
має вигляд

𝑈𝑖 =
3

16

𝑓𝑛(𝑖)∑︁
𝑗

𝛼𝑖𝑗(Δ𝑟𝑖𝑗)
2 +

3

16

𝑠𝑛(𝑖)∑︁
𝑚

𝜇𝑖𝑚(Δ𝑟𝑖𝑚)2 +

+
3

8

𝑓𝑛(𝑖)∑︁
𝑗

𝑓𝑛(𝑖)∑︁
𝑘>𝑗

(︂
𝛽𝑗𝑖𝑘(Δ𝜃𝑟𝑗𝑖𝑘)

2 + 𝛾𝑗𝑖𝑘Δ𝑟𝑖𝑗Δ𝜃𝑟𝑗𝑖𝑘 +

+ 𝛿𝑗𝑖𝑘Δ𝑟𝑖𝑗𝑟𝑖𝑘 +

cop(𝑗𝑖𝑘𝑙)∑︁
𝑙

𝜈𝑖𝑗𝑘𝑙Δ𝜃𝑟𝑗𝑖𝑘Δ𝜃𝑟𝑖𝑘𝑙

)︂
, (2)

де Δ𝑟 та Δ𝜃 – змiна довжини мiжатомного зв’яз-
ку та величини кута мiж зв’язками внаслiдок ре-
лаксацiї; 𝛼, 𝜇, 𝛽, 𝛾, 𝛿, 𝜈 – силовi константи, що
визначають енергiю стиску-розтягу мiжатомних
зв’язкiв з першими найближчими та другими най-
ближчими атомами, енергiю згинання мiжатом-
них зв’язкiв та енергiю компланарної взаємодiї.
Символи 𝑓𝑛(𝑖), 𝑠𝑛(𝑖) та cop(𝑗𝑖𝑘𝑙) позначають всi
першi найближчi, другi найближчi сусiднi атоми
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до заданого атома та всi атоми, що задовольня-
ють умови компланарностi. Анiзотропiя мiжатом-
ної взаємодiї призводить до набору iз двадцяти
незалежних силових констант. Силовi константан-
ти визначалися за допомогою нелiнiйної багато-
вимiрної процедури оптимiзацiї цiльової функцiї,
що являє собою середньоквадратичне вiдхилення
мiж результатами розрахунку даної моделi та вi-
домими експериментальними даними. За резуль-
татами такої оптимiзацiї нам вдалося отримати
набiр параметрiв, якi досить точно вiдтворюють
як статичнi (постiйнi кристалiчної ґратки, довжи-
ни мiжатомних зв’язкiв, пружнi константи, вну-
трiшнi деформацiйнi параметри), так i динамiчнi
(фононнi спектри) властивостi кристалiчної ґра-
тки нiтридiв в рамках однiєї моделi [22]. Ми за-
стосували описану вище модель для структури,
що складається з двох GaN бар’єрiв та In𝑥Ga1−𝑥N
ями (рис. 1).

Атоми iндiю випадковим чином розмiщувалися
по катiонних позицiях. Повне число атомiв в стру-
ктурi було досить великим (порядку 150 000) для
того, щоб не пропустити флуктуацiйнi ефекти. По-
чатковi положення атомiв в структурi визначали-
ся паралельним перенесенням елементарної комiр-
ки, геометрiя якої визначалася параметрами для
GaN: постiйнi кристалiчної ґратки 𝑎 = 3,189 Å,
𝑐 = 5,185 Å; та внутрiшнiй параметр 𝑢 = 0,3768
[23]. Далi проводилася процедура мiнiмiзацiї (ре-
лаксацiї) потенцiальної енергiї ґратки по вiдно-
шенню до атомних положень та розмiрiв структу-
ри, за результатами якої отримувалися рiвноважнi
положення атомiв. Iз рiвноважних положень ато-
мiв розраховувався тензор локальної деформацiї
(𝜖𝑖𝑗) для кожного атома [24]⎛⎜⎝1 + 𝜖𝑥𝑥𝜖𝑦𝑥𝜖𝑧𝑥

𝜖𝑥𝑦1 + 𝜖𝑦𝑦𝜖𝑧𝑦

𝜖𝑥𝑧𝜖𝑦𝑧1 + 𝜖𝑧𝑧

⎞⎟⎠ =

=

⎛⎜⎝𝑅12,𝑥 𝑅23,𝑥 𝑅34,𝑥

𝑅12,𝑦 𝑅23,𝑦 𝑅34,𝑦

𝑅12,𝑧 𝑅23,𝑧 𝑅34,𝑧

⎞⎟⎠
⎛⎜⎝𝑅0

12,𝑥 𝑅
0
23,𝑥 𝑅

0
34,𝑥

𝑅0
12,𝑦 𝑅

0
23,𝑦 𝑅

0
34,𝑦

𝑅0
12,𝑧 𝑅

0
23,𝑧 𝑅

0
34,𝑧

⎞⎟⎠
−1

, (3)

де R0
12, R0

23, R0
34 та R12, R23, R34 – вектори, що

визначають геометрiю тетраедра (рис. 1), у верши-
нах якого розмiщенi найближчi сусiднi атоми до,
та пiсля процедури релаксацiї. Далi, векторне по-
ле п’єзоелектричної поляризацiї ми отримували iз

Рис. 1. Схематичний вигляд квантової ями товщиною
2,07 нм, для якої проводився розрахунок (точками пока-
заний один iз випадкових розподiлiв атомiв iндiю всерединi
ями) (𝑎). Розташування найближчих сусiднiх атомiв в ге-
ксагональнiй кристалiчнiй структурi та вектори, що визна-
чають геометрiю такого розташування (𝑏)

лiнiйного спiввiдношення мiж компонентами поля-
ризацiї та деформацiї:⎛⎝𝑃𝑥

𝑃𝑦

𝑃𝑧

⎞⎠ =

⎛⎝ 0 0 0 0 𝑒15 0
0 0 0 𝑒15 0 0
𝑒31 𝑒31 𝑒34 0 0 0

⎞⎠
⎛⎜⎜⎜⎜⎝
𝜖1
𝜖2
𝜖3
𝜖4
𝜖5
𝜖6

⎞⎟⎟⎟⎟⎠, (4)

де компоненти тензора деформацiї записанi в ма-
тричних позначеннях (𝜖1 = 𝜖𝑥𝑥, 𝜖2 = 𝜖𝑦𝑦, 𝜖3 = 𝜖𝑧𝑧,
𝜖4 = 2𝜖𝑦𝑧, 𝜖5 = 2𝜖𝑥𝑧, 𝜖6 = 2𝜖𝑥𝑦). П’єзоелектричнi
константи для In𝑥Ga1−𝑥N знаходилися за лiнiйною
iнтерполяцiєю мiж значеннями для GaN (𝑒33 =
= 0,75, 𝑒31 = −0,44, 𝑒15 = −0,31 Кл/м2 [9]) та InN
(𝑒33 = 1,14, 𝑒31 = −0,59, 𝑒15 = −0,43 Кл/м2 [9]).
Оскiльки поляризацiя впливає на фiзичнi власти-
востi систем через електричне поле, на останньо-
му етапi нашого моделювання ми знаходили роз-
подiл поляризацiйного потенцiалу. Для цього бу-
ло використано метод точкових диполiв. Кожний
катiонний атом, змiщуючись внаслiдок деформа-
цiї вiдносно чотирьох своїх найближчих сусiднiх
анiонних атомiв, порушує зарядову симетрiю та
створює електричне поле, подiбне до дипольного.
Тобто з кожним катiонним атомом, а точнiше з ко-
жним атомним тетраедром, що охоплює даний ка-
тiон, ми зв’язували дипольний момент, який ви-
значався як d𝑖 = P𝑖 𝑉𝑖, де 𝑉𝑖 – об’єм атомного
тетраедра i P𝑖 – вектор локальної поляризацiї в
мiсцi знаходження катiонного атома. Результуюче
поле потенцiалу знаходилося як сума всiх диполь-
них полiв катiонiв:

𝜑(r) =
1

4𝜋𝜖𝜖0

∑︁
𝑖

d𝑖 (r− r𝑖)

|r− r𝑖|3
, (5)
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Рис. 2. Просторовi розподiли проекцiї 𝑃𝑧 п’єзоелектричної
поляризацiї в квантових ямах In𝑥Ga1−𝑥N вздовж площин,
паралельних 𝑐-напрямку (штрихованими лiнiями на першо-
му рисунку показанi границi квантової ями): 𝑥 = 0,3 (по-
казанi розподiли в трьох рiзних площинах) (𝑎); 𝑥 = 0,1 (𝑏);
𝑥 = 0,5. Величина 𝑃𝑧 на шкалi справа подана в Кл/м2 (𝑐)

Рис. 3. Просторовi розподiли поляризацiйного потенцiа-
лу вздовж площини, паралельної 𝑐-напрямку в квантових
ямах In𝑥Ga1−𝑥N при 𝑥 = 0,1 (𝑎), 𝑥 = 0,3 (𝑏), 𝑥 = 0,5

(𝑐). Бiлими лiнiями показана форма еквiпотенцiальних по-
верхонь. Величини потенцiалу на шкалi справа поданi у
Bольтах

де 𝜖 – дiелектрична стала матерiалу (𝜖 ≈ 9,5 для
GaN [25]).

3. Обговорення результатiв

Розрахунок проводився для GaN/In𝑥Ga1−𝑥N/GaN
структури розмiрами 11,5× 11,3× 6,2 нм з кванто-

вою ямою товщиною 2,07 нм (4 постiйних криста-
лiчної ґратки в 𝑐-напрямку). В рамках нашого до-
слiдження найбiльш складним i затратним по часу
етапом є процедура мiнiмiзацiї потенцiальної енер-
гiї структури. Чисельне знаходження глобального
мiнiмуму потенцiальної енергiї як функцiї поло-
жень атомiв та розмiру структури ускладнюється
наявнiстю багатьох побiчних локальних мiнiмумiв.
Крiм того, у зв’язку з дуже великою кiлькiстю сту-
пенiв вiльностi, класичний алгоритм спряжених
градiєнтiв для мiнiмiзацiї призводить до занадто
великих часових затрат вже тодi, коли кiлькiсть
атомiв перевищує ≈50000. Тому, для великих стру-
ктур ми використовували пiдхiд, що базується на
полiтопному алгоритмi [26]. Цей алгоритм вимагає
лише обчислення самої потенцiальної енергiї, але
не її градiєнта, що пришвидшує процедуру пошу-
ку саме глобального мiнiмуму сильно нелiнiйних
функцiоналiв. Пiсля мiнiмiзацiї ми обраховували
картину полiв деформацiї та п’єзоелектричної по-
ляризацiї. Вiдзначимо, що для узгодження з екс-
периментальними умовами псевдоморфного виро-
щування InGaN квантових ям в 𝑐-напрямку, пiд
час розрахунку деформацiйних полiв враховува-
лася також i деформацiя, що виникає внаслiдок
розходження в постiйних кристалiчної ґратки мiж
пiдкладкою та самою квантовою структурою. Цю
деформацiю можна назвати зовнiшньою в тому
змiстi, що вона не має вiдношення до локальних
ефектiв атомної невпорядкованостi всерединi ями.
Технiчно, зовнiшня деформацiя вводилася в нашу
модель шляхом додавання постiйної, незалежної
вiд положення атомiв, складової (матрицi) в рiв-
няння (3). Тобто, поля п’єзоелектричної поляриза-
цiї є результатом як зовнiшньої деформацiї, так i
локальної деформацiї внаслiдок атомної невпоряд-
кованостi. В рамках цiєї роботи ми не враховували
спонтанну поляризацiю. Величина спонтанної по-
ляризацiї в квантових ямах визначається рiзницею
мiж константами спонтанної поляризацiї матерiа-
лiв самої ями та бар’єрiв. Оскiльки в бiнарних GaN
та InN константи поляризацiї є дуже близькими,
це дає можливiсть допустити, що спонтанна поля-
ризацiя в InGaN/GaN квантових ямах буде значно
меншою за п’єзоелектричну [27].

На рис. 2, a показанi картини поляризацiї, а
точнiше проекцiї вектора поляризацiї вздовж 𝑐-
напрямку, в In𝑥Ga1−𝑥N/GaN квантових ямах з
𝑥 = 0,3 в декiлькох рiзних площинах, паралель-
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них до 𝑐-напрямку. Як видно iз рисунка, звична
картина однорiдного поля п’єзоелектричної поля-
ризацiї, яка передбачається формулою (1), в да-
ному випадку не має мiсця. Натомiсть чiтко помi-
тнi значнi флуктуацiї поляризацiї, причому розмiр
областей просторової локалiзацiї, як правило, не
перевищує однiєї кристалiчної сталої (<5 Å). Та-
ка неоднорiднiсть поля поляризацiї може бути по-
в’язана з локальними деформацiями, зумовленими
випадковим розташуванням атомiв iндiю в областi
квантової ями. Визначальна роль атомної невпо-
рядкованостi, зокрема, пiдтверджується порiвнян-
ням розподiлiв поляризацiї в квантових ямах з рi-
зною концентрацiєю атомiв iндiю (рис. 2, 𝑏, 𝑐). Чим
бiльша концентрацiя атомiв iндiю, тим бiльшi флу-
ктуацiї, аж до змiни знака (напрямку) поляризацiї,
виникають. Неоднорiднiсть поляризацiї безпосере-
дньо вздовж границi мiж бар’єрами та ямою може
бути результатом поперечних деформацiй, що ви-
никають внаслiдок розходження мiж постiйними
кристалiчної ґратки в бар’єрах та ямi.

В математичних моделях вплив поляризацiї в
квантових структурах на електроннi стани носi-
їв заряду можна врахувати шляхом додавання
потенцiалу поляризацiї до перiодичного потенцiа-
лу кристалiчної ґратки та потенцiалу квантового
обмеження в рiвняннi Шредiнгера. Очевидно, що
виявленi флуктуацiї поляризацiї будуть вiдобра-
жатися i на полi поляризацiйного потенцiалу. Наш
розрахунок на основi моделi точкових диполiв по-
казав результати, що наведенi на рис. 3. Зауважи-
мо, що на рис. 3 показаний розподiл потенцiалу,
що виникає внаслiдок лише п’єзоелектричної по-
ляризацiї без врахування потенцiалу вiд областi
об’ємного заряду. Загальнi висновки, якi можна
зробити iз цих результатiв такi. Навiть при малих
концентрацiях атомiв iндiю в квантовiй ямi еквiпо-
тенцiальнi поверхнi не є площинами, паралельни-
ми до 𝑐-напрямку, як це приймається в переважнiй
бiльшостi математичних моделей для InGaN/GaN
наноструктур. Iз рис. 3 також видно, що чим бiль-
ше концентрацiя атомiв iндiю, тим бiльше розподiл
поляризацiйного потенцiалу вiдрiзняється вiд тра-
дицiйної картини конденсаторного поля в умовах
постiйних векторiв поляризацiї в ямi та бар’єрах.

4. Висновки

Отриманi результати показують, що атомна не-
впорядкованiсть у квантових ямах на основi по-

лярних структур InGaN/GaN приводить до ви-
никнення локальних деформацiй. Такi деформа-
цiї викликають значнi флуктуацiї поля п’єзоеле-
ктричної поляризацiї. Розрахунок показує, що у
квантових ямах з великою концентрацiєю атомiв
iндiю локальна поляризацiя може навiть змiнюва-
ти свiй напрямок. Флуктуацiї поляризацiї вiдпо-
вiдним чином вiдображаються i на розподiлi по-
ляризацiйного потенцiалу. Одновимiрне наближе-
ння, яке часто використовують при моделюван-
нi фiзичних властивостей InGaN/GaN квантових
структур в умовах поляризацiї, не враховує жодно-
го iз флуктуацiйних ефектiв. Саме тому, великий
iнтерес становить побудова бiльш складних три-
вимiрних моделей для того, щоб проаналiзувати
вплив флуктуацiй поляризацiї на рекомбiнацiйнi
та транспортнi властивостi носiв заряду в кванто-
вих ямах та наноструктурах взагалi. В данiй ро-
ботi ми не враховували можливi флуктуацiї спон-
танної поляризацiї. Однак включення в запропо-
новану модель локальної спонтанної поляризацiї
становить значний iнтерес об’ємних сполуках або
в одновимiрних квантових структурах на основi
III-нiтридiв i може бути предметом дослiдження
подальших робiт.
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FLUCTUATIONS OF PIEZOELECTRIC
POLARIZATION IN III-NITRIDE QUANTUM WELLS

In this work, the influence of the atomic disorder on a local

piezoelectric polarization in polar II-nitride quantum wells is

simulated. The calculation is performed for GaN/InGaN/GaN

structures with a random distribution of In atoms in the quan-

tum well region. The key component of the research is the va-

lence force field model optimized for nitrides, which is used to

obtain the distribution of relaxed atomic positions and the lo-

cal strain tensor. The calculation showed a strong spatial non-

uniformity of the piezoelectric polarization, which can even

change the sign of the local polarization value and makes the

distribution of a polarization potential substantially different

from the standard capacitor-like picture that is observed in the

case of constant polarization vectors in the quantum well and

barriers.

Ke yw o r d s: InGaN quantum wells, atomic disorder, piezoe-
lectric polarization.
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