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В работе проанализированы характеристики ПЭМ изображения квантово-каскадной гетероструктуры GaAs/AlGaAs 
с частотой генерации около 3,8 ТГц. Для аппроксимации экспериментального профиля использованы различные зако-
ны размытия состава: нормальный, экспоненциальный и несимметричный экспоненциальный для выявления разли-
чий в отклонении состава при границе барьер – яма и яма – барьер. Построены автокорреляционные функции флук-
туаций состава барьерных слоев. Проведен анализ шероховатостей гетерограниц и эффективной длины шероховато-
сти. 

Введение 

Важным этапом отработки технологии роста кван-

тово-каскадных лазерных гетероструктур являются 

исследования, направленные на анализ структурного 

совершенства выращенных образцов. Наиболее цен-

ной является информация о толщинах и составах по-

лупроводниковых слоев, которая необходима для про-

гнозирования характеристик лазеров и валидации ис-

пользуемых материальных параметров и теоретиче-

ских моделей. Сведения о толщинах переходных слоев 

и характеристиках шероховатостей границ необходи-

мы для учета спектрального уширения и корректного 

расчета спектров усиления [1].  

В работе представлены результаты анализа харак-

теристик ПЭМ-изображения квантово-каскадной гете-

роструктуры Al0.15Ga0.85As/GaAs с разрешением 

0,23 нм на пиксель, найдены размеры переходных об-

ластей, среднеквадратичные шероховатости гетеро-

границ и их автокорреляционные функции.  

Анализ профиля гетероструктуры 

Для восстановления профиля гетероструктуры 

производилось суммирование интенсивности пикселей 

ПЭМ-изображения вдоль наклонных линий (рис. 1). 

Оптимальный наклон выбирался из условия макси-

мального контраста получающегося профиля. Для под-

гонки восстановленного профиля использовались три 

вида функций размытия состава (рис. 2):  
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несимметричная экспоненциальная: 
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Для нормального распределения среднеквадратичное 

размытие гетерограниц составило g = 1,14 нм, для 

симметричного экспоненциального – e = 1,37 нм, для 

несимметричного экспоненциального – a = 1,37 нм, 

b = 1,40 нм. Таким образом, существенных различий 

профиля гетеропереходов квантовая яма – барьер и 

барьер – квантовая яма не выявляется, так же как и для 

структур, выращенных методом лучевой эпитаксии [2]. 
 

 

Рис. 1. ПЭМ-изображение с размеченными слоями  

после обработки 

 
 

 

Рис. 2. Зависимость средней по строкам интенсивности 

пикселей обработанного ПЭМ-изображения (1) от коорди-

наты z, направленной вдоль нормали к плоскости слоев из 

верхнего правого угла ПЭМ-изображения, профиль состава, 

восстановленный с помощью нормального (2) и несиммет-

ричного экспоненциального (3) профиля 

 



 

586 Секция 3 

При этом восстановленные толщины слоев для 

нормального распределения составили 3,3/17,0/5,0/ 

8,9/1,7/9,9/1,7/8,8 (период 56,4 нм), для симметричного 

экспоненциального распределения – 3,3/17,1/4,9/9,0/ 

1,8/9,9/1,7/8,7 (период 56,4 нм), для несимметричного 

экспоненциального – 3,3/17,2/4,8/9,0/1,7/9,9/1,7/8,7 

(период 56,3 нм).  

Анализ флуктуаций компонентного 
состава гетероструктуры 

В анализе рассеяния обычно используется понятие 

шероховатости гетерограницы. Для его нахождения 

разделим все изображение на полоски, границы кото-

рых проходят через середины слоев (квантовых ям или 

барьеров). Яркость значительно отличается на разных 

частях изображения (см. рис. 1), поэтому для анализа 

флуктуаций необходимо исключить фоновую засветку. 

Для каждого сечения полоски вдоль нормали считаем, 

что фоном является средняя интенсивность изображе-

ния, попадающего в квантовую яму. Полученные 

флуктуации интенсивности изображения в области 

барьеров позволяют найти автокорреляционную функ-

цию флуктуаций и среднеквадратическое отклонение 

гетеросостава барьера x. Это значение можно преоб-

разовать в эквивалентную шероховатость барьерного 

слоя  
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где xb и db – состав и толщина барьерного слоя.  

Автокорреляционные функции флуктуаций гете-

росостава имеют спадающий осциллирующий вид 

(рис. 3), который приближенно можно представить в 

виде 
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где c и Тc – постоянная затухания и период корреля-

ционной функции.  
 

 
Рис. 3. Автокорреляционные функции флуктуации состава 

вдоль слоев для некоторых границ гетерослоев (номера 

границ от начала структуры) 

Рассчитанные параметры флуктуаций представле-

ны на рис. 4. Постоянная затухания корреляционной 

функции находится в диапазоне 3–11 нм со средним 

значением 5 нм. Период осцилляций корреляционной 

функции находится в диапазоне 11–26 нм со средним 

значением 20 нм. Среднеквадратичная шероховатость 

гетерограниц находится в диапазоне 0,3–1,3 нм со 

средним значением 0,7 нм. Более широкие барьеры 

имеют большую шероховатость (см. рис. 4). 

 

Рис. 4. Постоянная затухания c, период осцилляций Тc и 

среднеквадратичная ширина шероховатостей гетерограниц 

d в зависимости от их координаты. Внизу приведен про-

филь состава 

Заключение 

Таким образом, разработана методика и проведен 

анализ ПЭМ изображений гетероструктур квантово-

каскадных лазеров. Размеры переходных областей со-

ставили 1,1 и 1,4 нм для аппроксимации размытия гра-

ниц нормальным и экспоненциальным распределением 

соответственно. Существенных различий профиля ге-

теропереходов квантовая яма – барьер и барьер – кван-

товая яма не выявлено. Среднеквадратичные шерохо-

ватости гетерограниц составили 0,7 нм, постоянная 

затухания корреляционной функции – 5 нм, период 

осцилляций – 20 нм. 
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