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Выполнен анализ изображения квантово-каскадной гетероструктуры, сделанного с помощью просвечива-

ющей электронной микроскопии (ПЭМ). Гетероструктура, содержащая 185 периодов и четыре квантовые

ямы GaAs/Al0.15Ga0.85As в каждом периоде, была выращена методом МОС-гидридной эпитаксии. Для

выявления различий в отклонении состава на границе
”
барьер/квантовая яма“ и

”
квантовая яма/барьер“ при

интерполяции экспериментального профиля гетерограниц были использованы различные законы размытия

состава (нормальный, экспоненциальный и несимметричный экспоненциальный). Теоретически исследовано

влияние конечной толщины образца на характеристики флуктуаций состава, получены спектры и автокор-

реляционные функции флуктуаций состава. Проведены оценки толщины шероховатостей гетерограниц и их

корреляционной длины.
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1. Введение

Важным этапом отработки технологии роста кван-

тово-каскадных лазерных гетероструктур являются ис-

следования, направленные на анализ структурного со-

вершенства выращенных образцов [1]. Наиболее ценной

является информация о толщинах и составах полупро-

водниковых слоев, которая необходима для прогнозиро-

вания характеристик лазеров и валидации используемых

материальных параметров и теоретических моделей.

Сведения о толщинах переходных слоев и характери-

стиках шероховатостей границ необходимы для учета

спектрального уширения энергетических уровней и кор-

ректного расчета спектров усиления [2–4].
В работе [5] в приближении когерентного потенци-

ала проведены расчеты рассеяния на шероховатостях

интерфейсов гетерограниц (РШГ) и экспериментально

подтверждено их влияние на туннельный ток через двух-

барьерную структуру GaAs−A1GaAs. В работах [6,7]
наряду с рассеянием на оптических фононах показан

значительный вклад РШГ в ширину линии межподзон-

ного поглощения в квантовой яме (КЯ). Влияние РШГ

как на ток, так и на коэффициент усиления в терагерцо-

вых квантово-каскадных лазерах (ТГц ККЛ) исследова-

лось в работах [2,8,9]. Моделирование показывает, что

РШГ вызывает токи утечки для лазерных уровней и

может значительно уменьшить коэффициент усиления.

Совершенствование технологии эпитаксиального роста,

оптимизация зонных дизайнов и минимизация РШГ

привели к значительному росту максимальных рабочих

температур ТГц ККЛ [9–14] от Tmax ∼ 200K в 2012 г. [10]
до Tmax = 261K в 2023 г. [14].
В данной работе представлены результаты анализа

ПЭМ-изображения квантово-каскадной гетероструктуры

Al0.15Ga0.85As/GaAs, эпитаксиально выращенной путем

взаимодействия металлоорганических соединений и гид-

ридов (МОС-гидридная эпитаксия) [15], с разрешением

0.226 нм на пиксель; найдены размеры переходных об-

ластей, среднеквадратичные шероховатости гетерогра-

ниц и их автокорреляционные функции. Дизайн МОС-

гидридной квантово-каскадной гетероструктуры основан

на двухфотонной схеме излучения, предложенной и

описанной в работах [16,17].

2. Анализ профиля гетероструктуры

Для восстановления профиля гетерограниц в иссле-

дуемой гетероструктуре производилось суммирование

интенсивности пикселей ПЭМ-изображения вдоль на-

клонных линий, отмеченных на рис. 1. Оптимальный

наклон выбирался из условия максимального контраста
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Рис. 1. ПЭМ-изображение области гетероструктуры квантово-

каскадного лазера с размеченными слоями после обработки

профиля и нахождения границ квантовых ям GaAs и барье-

ров AlGaAs.

получающегося профиля. Шаг дискретизации профиля с

учетом наклона изображения составил 0.19 нм. Для под-

гонки восстановленного профиля методом наименьших
квадратов использовались три вида функций размытия

состава (рис. 2):
нормальная —

f g(z ) = exp
(

− z 2

2τ 2
g

)

, (1)

симметричная экспоненциальная —

f e(z ) =
1

exp
(

−π

2
z
τe

)

+ exp
(

−π

2
z
τe

) , (2)
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Рис. 2. а — зависимость средней по строкам интенсивности пикселей A обработанного ПЭМ-изображения от координаты z ,
направленной вдоль нормали к плоскости слоев из верхнего правого угла ПЭМ-изображения; b — профиль состава,

восстановленный с помощью нормальной функции размытия состава при 7 порядке интерполяции фона.

несимметричная экспоненциальная —

f ab(z ) =
1

exp
(

−π

2
z
τa

)

+ exp
(

−π

2
z
τb

) . (3)

Здесь τg , τe , τa , τb — среднеквадратичные величины

размытия для соответствующих функций.

Как видно из рис. 2, интенсивность ПЭМ-изображения

имеет существенный градиент фона. Использование

фурье-преобразования [1] для анализа профиля соста-

ва является непригодным из-за градиента фона. Для

вычитания фона использовались полиномы различной

степени. Проведенные вычисления показали, что вос-

станавливаемые толщины слоев зависят от порядка

полинома, который используется для вычитания фона

(см. табл. 1). Для того чтобы уровень фона был подобран

индивидуально для каждого периода гетероструктуры,

порядок полинома должен быть не менее числа ана-

лизируемых периодов (мы анализировали 4 периода

структуры). Максимальное значение порядка полинома

приблизительно ограничивается числом барьеров или

квантовых ям (в нашем случае 17 слоев). При бо́льших

значениях порядка полинома фон будет иметь составля-

ющую, повторяющую профиль структуры вследствие че-

го вычитание фона приведет к уменьшению амплитуды

восстановленного профиля. Наилучшим порядком ин-

терполяции можно считать тот, при котором амплитуда

восстановленного профиля A максимальна. В рассматри-

ваемом примере наилучшие значения порядка n интер-

поляции фона для нормального размытия границ лежат

в диапазоне 7−10. Для этих значений восстановленные

толщины оказались одинаковыми. Наибольший диапазон

разброса толщин для разных порядков интерполяции

фона составил 0.34 нм. Восстановленная величина раз-

мытия гетерограниц 1.13−1.17 нм менее чувствительна

к порядку полинома (разброс 3%).
Аналогичные результаты получаются при использо-

вании других функций размытия состава. Наилучший
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Таблица 1. Восстановленная амплитуда профиля A, размытие гетерограниц τ и усредненные по 4 периодам толщины слоев

структуры d и период гетероструктуры D для нормального распределения при разных порядках n интерполяции фона (жирным
шрифтом выделены максимальные и минимальные значения)

n
A,

τ нм d, нм D, нм
отн. ед.

4 5.66 1.15 3.27 16.63 4.71 8.65 1.78 9.52 1.78 8.36 54.69

5 5.64 1.14 3.22 16.63 4.76 8.65 1.78 9.52 1.73 8.36 54.64

6 5.61 1.14 3.08 16.58 4.90 8.51 1.83 9.52 1.78 8.41 54.59

7−10 5.72 1.17 3.12 16.72 4.66 8.70 1.87 9.32 1.87 8.31 54.59

11 5.41 1.13 3.36 16.48 4.95 8.41 2.02 9.23 1.97 8.22 54.64

12 5.54 1.16 3.41 16.63 4.66 8.65 1.97 9.18 2.02 8.17 54.69

Max 5.72 1.17 3.41 16.72 4.95 8.70 2.02 9.52 2.02 8.41 54.69

Min 5.41 1.13 3.08 16.48 4.66 8.41 1.78 9.18 1.73 8.17 54.59

Max−Min 0.31 0.04 0.33 0.24 0.29 0.29 0.24 0.34 0.29 0.24 0.10

Таблица 2. Восстановленная амплитуда профиля A, размытие гетерограниц τ и усредненные по 4 периодам толщины слоев

структуры d и период гетероструктуры D для разных функций размытия

Размытие n A, отн. ед. τ , нм d, нм D, нм

Нормальное 7 5.72 1.17 3.12 16.72 4.66 8.70 1.87 9.32 1.87 8.31 54.59

Экспоненциальное 10 6.04 1.42 3.08 16.77 4.66 8.70 1.87 9.32 1.87 8.31 54.59

Несимметричное
6 6.06 1.37/1.44 3.03 16.77 4.66 8.65 1.83 9.42 1.78 8.46 54.59

экспоненциальное

порядок интерполяции зависит от вида функции (см.
табл. 2). Максимальный разброс восстанавливаемых тол-

щин составил 0.15 нм, что не превышает один шаг дис-

кретизации изображения. При заданном порядке интер-

поляции фона наименьшее значение невязки получается

для нормального размытия границ.

Среднеквадратичное размытие гетерограниц для

несимметричного экспоненциального профиля состави-

ло τa = 1.37 нм, τb = 1.44 нм. Таким образом, суще-

ственных различий профиля гетеропереходов
”
кванто-

вая яма/барьер“ и
”
барьер/квантовая яма“ не выявле-

но, так же как и для структур, выращенных методом

молекулярно-лучевой эпитаксии [18].
Отметим, что разрешение изображения ПЭМ, равное

0.226 нм на пиксель, было получено из результата рент-

геновского анализа, согласно которому период состав-

ляет 54.7 нм. Таким образом, все найденные толщины,

представленные в табл. 1 и 2, для которых период не

равен заданному, должны быть пропорционально мас-

штабированы, как обычно принято при анализе ПЭМ-

изображений [1].

3. Влияние толщины образца
на автокорреляционную
функцию флуктуаций

Состав гетероструктуры, определяемый по анали-

зу ПЭМ-изображений, представляет собой усредненное

значение по толщине образца L. Автокорреляционная
функция флуктуаций измеренных величин на ПЭМ

изображении представляется в виде

KTEM(1x) =

〈

1

L

L
∫

0

f (x , y)dy · 1
L

L
∫

0

f (x − 1x , y)dy

〉

=
1

L2

L
∫

0

L
∫

0

〈 f (x , y) · f (x − 1x , y ′)〉dydy ′,

(4)
где f (x , y) = f (r) — флуктуация состава в плос-
кости слоя. Здесь направление оси y выбрано по
направлению хода лучей ПЭМ. В изотропном при-
ближении автокорреляционной функции флуктуаций
K(1r) = 〈 f (r) · f (r− 1r)〉 автокорреляционная функция
флуктуаций измеренных величин может быть найдена из
интеграла

KTEM(1x) =
1

L2

L
∫

0

L
∫

0

K

(

√

1x2 + (y ′ − y)2
)

dydy ′. (5)

Наиболее часто в качестве приближений для автокор-
реляционной функции флуктуаций используется гауссо-
вый вид

K(x) = σ 2
x exp

(

− x2

L2
c

)

(6)

или экспоненциальный вид

K(x) = σ 2
x exp

(

−|x |
Lc

)

, (7)

где Lc — длина корреляции, σx — среднеквадратичное
отклонение.

Физика и техника полупроводников, 2024, том 58, вып. 4



182 XXVIII Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“

0

1

2

4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

K
T
E
M

a

0 1 2 3 4

x/Lc

0

1

2

4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

K
T
E
M

b

0 1 2 3 4

x/Lc

Рис. 3. Зависимость нормированной автокорреляционной функции образца для гауссовой (a) и экспоненциальной (b) корреляции
флуктуаций при разных соотношениях толщины образца L и длины корреляции Lc : L/Lc = 0, 1, 2, 4. (Цветной вариант рисунка

представлен в электронной версии статьи).

Измеряемая среднеквадратичная величина флуктуа-
ций ПЭМ-изображения уменьшается с увеличением тол-
щины образца (рис. 3). При больших толщинах образца

она составляет

σxTEM =
√

KTEM(0) ≈ σx

√

2Lc/L. (8)

При усреднении (5) функциональный вид гауссовой
автокорреляционной функции (6) и длина корреля-
ции не изменяются. Для экспоненциальной автокор-
реляционной функции (7) функциональный вид после

усреднения (5) может быть представлен аналогичной
экспоненциальной функцией (7) только приближенно.
Для нахождения эффективной длины корреляции LcTEM

учтем, что при расчете рассеяния используется фурье-
преобразование корреляционной функции на плоскости.
Наиболее существенными являются фурье-компоненты

для малых волновых векторов. Поэтому для эффек-
тивной длины корреляции целесообразно использовать
выражение

L2
cTEM =

∞
∫

0

rKTEM(r)dr/KTEM(0), (9)

которое обеспечивает равенство нулевой фурь-
компоненты для точной функции (5) и приближенной
функции вида (7). При увеличении толщины образца

измеряемая длина корреляции экспоненциальной
корреляционной функции стремится к величине

LTEM =
√
2Lc . (10)

4. Анализ флуктуаций компонентного
состава гетероструктуры

Яркость значительно отличается на разных частях
изображения (см. рис. 1), поэтому для анализа флукту-

аций необходимо исключить фоновую засветку. Вычита-
ние фона с помощью полинома (как это было выполнено

в первом разделе статьи) для этих целей неприемлемо,
так как не является локальным и приводит к искажению
корреляционной зависимости. Для обеспечения локаль-
ности можно комбинировать элементы изображения
только по направлению нормали к слоям. Для этого
полагаем, что флуктуировать может только состав x
барьерных слоев AlxGa1−xAs, так как в широких кванто-
вых ямах материал должен быть близок к бинарному по-
лупроводнику GaAs, т. е. будем считать фоном интенсив-
ность изображения, попадающего в квантовые ямы. Для
вычитания фона разделим все изображение на полоски,
границы которых проходят через середины квантовых ям
согласно ранее восстановленному профилю структуры.
Каждую полоску разделим поперек на участки толщиной
один пиксель. Для каждого такого участка полоски
методом наименьших квадратов находим линейную ре-
грессию для интенсивности изображения, которую счи-
таем фоном. При расчете коэффициентов регрессии для
фона учитываем только те пиксели, которые попадают
в область квантовых ям согласно ранее восстановлен-
ному профилю структуры. Далее вычитаем полученную
регрессию (фон) от интенсивности изображения всего
участка полоски, включая область барьера (рис. 4).
При анализе рассеяния обычно используется поня-

тие шероховатости гетерограницы. Будем считать, что
область гетерограницы попадает в диапазон ±τ от
выбранной границы согласно ранее восстановленному
профилю структуры (τ — среднеквадратичное размы-
тие гетерограниц). Производим усреднение флуктуаций
изображения перпендикулярно слоям в диапазоне ±τ

и получаем одномерную зависимость состава вдоль
гетерограницы. Среднеквадратичное значение флуктуа-
ций состава гетерограницы σx можно преобразовать в
эквивалентную шероховатость барьерного слоя

σd = 2τ
σx

xb
, (11)

где xb — средний состав барьерного слоя. Альтерна-
тивно можно провести усреднение флуктуаций изобра-
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50 nm

Рис. 4. Обработанное ПЭМ-изображение с размеченными

слоями после вычитания фона в анализируемой области.

жения перпендикулярно слоям во всем барьерном слое

и получить характеристики флуктуаций гетеросостава

барьерного слоя.

Для анализируемого изображения (см. рис. 4) усред-

ненная спектральная плотность флуктуации практически

постоянна для волновых чисел k ≥ 3 нм−1 (рис. 5), что
свидетельствует о наличии в ПЭМ-изображении белого

шума. Для оценки длины корреляции Lc учтем, что поло-

вина
”
энергии“ флуктуаций попадает в диапазон волно-

вых чисел k < 0.95/Lc и k < 1/Lc , для нормальной (6) и
экспоненциальной (7) корреляционной функции соответ-

ственно. При расчете
”
энергии“ флуктуаций учитываем

только низкочастотную часть спектра k < 3 нм−1, из

которой вычтен белый шум по его среднему уровню

в высокочастотной области. Значение длины корреля-
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Рис. 5. (a) Усредненная по всем анализируемым гетерограницам спектральная плотность и (b) автокорреляционная функция

флуктуации состава до (синяя линия)и после вычитания белого шума (красная линия).

ции составило 2.4 нм, относительная среднеквадратичная

флуктуация состава барьера — 28%, среднеквадратичная

шероховатость гетерограниц — 0.65 нм.

Пространственные автокорреляционные функции

флуктуаций гетеросостава, получаемые фурье-преобра-

зованием их спектральной плотности, имеют спадающий

вид (рис. 5), который приближенно можно описать

экспоненциальной функцией (7). При этом зависимости

до и после вычитания белого шума заметно отличаются

только значением в начале координат. Следует отметить,

что спектры флуктуации и пространственные автокорре-

ляционные функции, полученные усреднением спектров

флуктуаций для периодических граничных условий и

усреднением автокорреляционных функций без периоди-

ческих граничных условий, практически не отличаются.

Учитывая соотношения (8) и (10) и полагая толщи-

ну образца L = 30 нм, находим, что длина корреляции

шероховатостей составляет Lc = 1.7 нм, а среднеквад-

ратичная шероховатость гетерограниц 1.9 нм для ин-

терполяции корреляционной функции экспоненциальной

зависимостью. Полученная шероховатость гетерограниц

на порядок превышает значения из литературных дан-

ных [6]. Это может свидетельствовать о том, что флукту-

ации интенсивности анализируемого ПЭМ-изображения

в большей степени обусловлены шероховатостями или

загрязнениями поверхности образца.

5. Заключение

В работе продемонстрирована методика анализа про-

филя и шероховатостей гетерограниц на основе ПЭМ-

изображений гетероструктуры квантово-каскадного ла-

зера, выращенной методом МОС-гидридной эпитак-

сии. Проанализировано ПЭМ-изображение квантово-

каскадной гетероструктуры Al0.15Ga0.85As/GaAs с раз-

решением 0.226 нм на пиксель. Рассчитанные размеры

переходных областей в гетероструктуре составили 1.2 и

1.4 нм, при интерполяции размытия границ нормальным
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и экспоненциальным распределением соответственно.

Существенных различий профиля гетеропереходов
”
ба-

рьер/квантовая яма“ и
”
квантовая яма/барьер“ не выяв-

лено. Восстановленные методом наименьших квадратов

толщины слоев имеют максимальный разброс 0.34 нм

в зависимости от степени полинома для интерполяции

фона и функции размытия. Наилучшее согласование

экспериментальных и расчетных профилей получается

для размытия границ по нормальному закону. Оцененная

длина корреляции шероховатостей гетерограниц соста-

вила 1.7 нм, среднеквадратичное отклонение — 1.9 нм,

что свидетельствует о существенном вкладе шерохова-

тостей или загрязнений поверхности образца во флукту-

ации интенсивности анализируемого ПЭМ-изображения.
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[1] X. Lü, E. Luna, L. Schrottke, K. Biermann, H.T. Grahn. Appl.

Phys. Lett., 113 (17), 172101 (2018).
[2] Y.V. Flores, A. Albo. IEEE J. Quant. Electron., 53 (3),

2300208 (2017).
[3] Д.В. Ушаков, А.А. Афоненко, А.А. Дубинов, В.И. Гав-

риленко, О.Ю. Волков, Н.В. Щаврук, Д.С. Пономарев,

Р.А. Хабибуллин. Квант. электрон., 49 (10), 913 (2019).
[4] A.E. Yachmenev, S.S. Pushkarev, R.R. Reznik, R.A. Khabi-

bullin, D.S. Ponomarev. Progr. Cryst. Growth and Characte-

rization Mater., 66 (2), 100485 (2020).
[5] P. Johansson. Phys. Rev. B, 46 (19), 12865 (1992).
[6] T. Unuma, T. Takahashi, T. Noda, M. Yoshita, H. Sakaki,

M. Baba, H. Akiyama. Appl. Phys. Lett., 78 (22), 3448 (2001).
[7] T. Unuma, M. Yoshita, T. Noda, H. Sakaki, H. Akiyama.

J. Appl. Phys., 93 (3), 1586 (2003).
[8] K.A. Krivas, D. O. Winge, M. Franckié, A. Wacker. J. Appl.
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Abstract In this work, we have analyzed TEM images of a

quantum cascade laser heterostructure. The heterostructure, con-

taining 185 periods and four quantum wells GaAs/Al0.15Ga0.85As

in each period, was grown by MOVPE. Different composition

spreading laws (normal, exponential and asymmetric exponential)
have been used to reveal the differences in the composition

deviation at the boundary
”
barrier/quantum well“ and

”
quantum

well/barrier“ when interpolating the experimental hetero-interface

profile. The effect of finite sample thickness on the composition

fluctuation characteristics has been theoretically investigated and

spectra and autocorrelation functions of composition fluctuations

have been obtained. Estimates of the thickness of hetero-interface

roughness and its correlation length have been carried out.

Физика и техника полупроводников, 2024, том 58, вып. 4


