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Single-valued estimation of the interface 

profile from intersubband absorption 

linewidth data 

We study the ratio between different 

linewidths of the intersubband absorption 

in a quantum well. For roughness-related 

absorption, this ratio turns out to be 

independent of the roughness amplitude, so 

being a function of the correlation length 

only. Therefore, in contrast to the earlier 

belief, we may propose an efficient method 

for individual single-valued estimation of 

the two sizes of an interface profile from 

optical data. Instead of the simultaneous 

fitting of both sizes to the functional 

dependence of the linewidth at many 

experimental points, we perform a two-step 

fitting of (i) correlation length to the 

linewidth ratio at one point and then (ii) 

roughness amplitude to a linewidth at one 

point. This method is useful for 

experimental study of the interface 

morphology.  

Roughness-related scatterings are usually 

the key scattering mechanisms in 

heterostructures (HSs), especially, thin 

quantum wells (QWs). These determine a 

great deal of their properties, viz., lateral 

transport,1 intersubband optical 

transition,2-8 and excitonic lineshape.9 

Roughness is shown to give rise to strong 

scattering sources in HSs: surface 

(interface) roughness scattering,1 misfit 

deformation potential,10,11 and misfit 

piezoelectric field in strained HSs,11 as 

well as polarization surface roughness 

scattering in polar HSs.12 Thus, interface 

profile is critical in study of the HS 

properties. 

 

Ước lượng đơn trị biên dạng bề mặt phân 

cách từ dữ liệu độ rộng vạch phổ hấp thụ giữa 

các vùng con checked 

Chúng tôi nghiên cứu tỷ số giữa độ rộng vạch 

phổ hấp thụ giữa các vùng con khác nhau 

trong một giếng lượng tử. Đối với quá trình 

hấp thụ liên quan đến roughness (độ nhấp 

nhô, gồ ghề), hóa ra tỷ số này không phụ 

thuộc vào biên độ roughness, vì vậy nó chỉ là 

một hàm theo chiều dài tương quan. Do đó, 

trái ngược với quan niệm trước đây, chúng tôi 

đề xuất một phương pháp hiệu quả để ước 

tính đơn trị hai kích thước biên dạng bề mặt 

phân cách từ dữ liệu quang học. Thay vì khớp 

đồng thời cả hai kích thước với sự phụ thuộc 

hàm của độ rộng vạch phổ ở nhiều điểm thực 

nghiệm, chúng tôi thực hiện khớp hai bước 

của (i) chiều dài tương quan với tỷ số độ rộng 

vạch phổ tại một điểm và sau đó (ii) biên độ  

roughness  với độ rộng vạch phổ tại một 

điểm. Phương pháp này rất có ích trong các 

nghiên cứu thực nghiệm về hình thái học bề 

mặt phân cách. 

Tán xạ liên quan đến roughness  thường là 

các cơ chế tán xạ chính trong các dị cấu trúc 

(các HS), đặc biệt là các giếng lượng tử mỏng 

(các QW). Những quá trình này chi phối 

nhiều tính chất của chúng, chẳng hạn như vận 

chuyển ở hai bên, dịch chuyển quang học 

giữa các vùng con và hình dạng vạch phổ 

exciton.  Roughness  đã được chứng minh là 

nguồn gốc nảy sinh những nguồn tán xạ mạnh 

trong các HS: tán xạ Roughness bề mặt (bề 

mặt phân cách), làm thay đổi thế biến dạng và 

điện trường áp điện trong các HS bị kéo căng 

cũng như tán xạ roughness  bề mặt phân cách 

phân cực trong các HS có cực. Vì vậy, biên 

dạng bề mặt phân cách rất quan trọng trong 

nghiên cứu các tính chất HS. 

 



 

The interface profile is described by 

some roughness distribution in the in-

plane. This is quantified by two size 

parameters: a roughness amplitude (A) and 

a correlation length ^2(A). The former is 

the average height of roughness in the 

quantization direction (vertical size). The 

latter is the size of an in-plane region, 

where roughness at different spatial points 

are correlated (lateral size). Within the 

phenomenological model, the interface 

profile in two-dimensional (2D) wave 

vector space is given by 

………………….. 

where F^(cjA) is a form factor that depends 

on A only and is specified by some 

interface morphology: Gaussian,1 power-

law,10 or exponential.13 A is simply a 

scaling factor, so fixing the scattering 

strength, while A appears not only in the 

combination AA but also in FR(qA), so 

fixing both the strength and angular 

distribution of scattering. 

For any theoretical study of the roughness-

related effects,1'3-13 one must assume 

some interface profile with (A, A) as input 

parameters. It is critical to have A and A 

individually in order to test the validity of 

the interface model and the key scattering 

mechanisms adopted in the theory. It is 

worth mentioning that for finding two 

roughness sizes in the literature one 

employed the following methods: (a) direct 

measurement by atomic force microscopy 

and (b) indirect  deduction from some 

measured properties. The former isv

 useful for surfaces that are open on 

the side of vacuum or  air, while the 

latter useful for interfaces that are buried 

 

Biên dạng bề mặt phân cách được mô tả qua 

một số phân bố roughness trong mặt phẳng. 

Chúng được định lượng theo hai tham số kích 

thước: biên độ roughness  và chiều dài 

tương quan .Tham số đầu tiên là độ cao 

trung bình của roughness theo hướng lượng 

tử (kích thước dọc). Tham số thứ hai là kích 

thước của một vùng trong mặt phẳng, trong 

đó roughness  tại các điểm không gian khác 

nhau có tương quan (kích thước bên).    Trong 

mô hình hiện tượng luận, biên dạng bề mặt 

phân cách trong không gian vector sóng hai 

chiều là 

 

Trong đó….là hệ số hình dạng chỉ phụ thuộc 

vào … và được xác định bởi một số hình thái 

học bề mặt phân cách: Gauss, định luật dạng 

lũy thừa, hoặc hàm mũ. A chính là hệ số tỷ lệ, 

vì vậy việc giữ nguyên cường độ tán xạ, trong 

khi A không chỉ  xuất hiện trong tổ hợp AA 

mà còn trong FR(qA), vì vậy cố định cả phân 

bố cường độ và góc của quá trình tán xạ. 

 

Trong nhiều nghiên cứu lý thuyết có liên 

quan đến roughness, chúng ta phải giả định 

một biên dạng bề mặt phân cách nào đó với 

(A,A) như các tham số đầu vào. Một điều 

quan trọng là chúng ta cần có A và A riêng 

biệt để đánh giá mô hình bề mặt phân cách và 

các cơ chế tán xạ chính được thừa nhận trong 

lý thuyết. Một điều cần nhấn mạnh ở đây  là 

trong quá trình tìm kiếm hai kích thước 

roughness trong các tài liệu, người ta sử dụng 

các phương pháp sau: (a) đo trực tiếp qua 

kính hiển vi lực nguyên tử và (b)suy luận gián 

tiếp từ một số tính chất đo được. Phương 

pháp thứ nhất thích hợp cho các bề mặt hở ở 

phía chân không hoặc không khí, trong khi 

phương pháp thứ hai thích hợp cho các bề 



between two material layers. There were a 

number of attempts to get information on 

two roughness sizes by simultaneously 

fitting both of them to optical data; 

however, so far no attempt has been able to 

separately evaluate A and A.  

 

 

With the simultaneous fitting of (A, A) to 

data on the traditional features of the 

lineshape (linewidth and peak height),  one 

obtained generally not a single roughness 

profile, but aset of profiles with various (A, 

A). It was believed6 that in principle one is 

unable to uniquely deduce the interface 

profile from optical data alone; thus, one 

must invoke data on  other properties, 

e.g., mobility.  

 

 

On the contrary, in this paper, we present 

an attempt to  provide a possibility of 

individual single-valued estimation of 

two roughness sizes, merely basing on 

optical data. For this purpose, we introduce 

such characteristics of the absorption 

lineshape that are independent of roughness 

amplitude,  so being a function of 

correlation length only. As a representative, 

we examine the ratio between two different 

values of  the linewidth.  

 

In Sec. II, the basic equations are 

formulated for calculating the lineshape of 

intersubband absorption in QWs. In Sec. 

Ill, our method for deducing the roughness 

profile from experimental data on the 

linewidth ratio is applied, as an example, to 

the GaAs/Al0 3Ga0 7As QW. A summary 

is given  with the merits of the method 

mặt phân cách bị chôn vùi giữa hai lớp vật 

liệu. Đã có một số nổ lực trong việc tìm kiếm 

thông tin về hai kích thước roughness bằng 

cách khớp đồng thời chúng với dữ liệu quang 

học; tuy nhiên, cho đến hiện nay vẫn chưa có 

nghiên cứu nào có thể đánh giá một cách 

riêng biệt A và A. 

 

Bằng cách khớp đồng thời (A,A) với dữ liệu 

về các đặc tính truyền thống của hình dạng 

vạch phổ (độ rộng vạch phổ và độ cao peak), 

chúng ta có thể thu được không chỉ một biên 

dạng roughness, mà là một tập hợp các biên 

dạng tương ứng với (A,A) khác nhau. Trên 

nguyên tắc, người ta tin rằng không thể nào 

suy ra được biên dạng bề mặt phân cách chỉ 

bằng dữ liệu quang học, chúng ta phải cần 

thêm dữ liệu về các tính chất khác, chẳng hạn 

như độ linh động. 

 

Trái lại, trong bài báo này, chúng tôi đề xuất 

khả năng ước lượng đơn trị hai kích thước 

roughness, chỉ đơn thuần dựa trên dữ liệu 

quang học. Với mục đích như thế, chúng tôi 

đưa vào một số tính chất hình dạng vạch hấp 

thụ không phụ thuộc vào biên độ roughness, 

vì vậy chỉ là một hàm theo chiều dài tương 

quan. Để minh họa, chúng tôi xét tỷ lệ giữa 

hai giá trị độ rộng vạch phổ khác nhau. 

 

 

 

Trong phần II, chúng tôi phát biểu các 

phương trình cơ bản để tính toán hình dạng 

vạch phổ hấp thụ giữa các vùng con trong các 

QW. Trong phần III, chúng tôi áp dụng 

phương pháp của chúng tôi để suy ra biên 

dạng roughness từ dữ liệu thực nghiệm tỷ số 

độ rộng vạch phổ, áp dụng cụ thể cho giếng 

lượng tử GaAs/Al0 3Ga0 7As. Trong phần 



in Sec. IV.  

 

For illustration, we consider the case when 

only the ground subband is occupied by 

electrons, and the light energy is close to 

the energy separation between the two 

lowest subbands Tiw ~ E\Q = E\ — EQ. 

The absorption of light polarized in the 

growth (z) direction is proportional to  the 

real part of the dynamical 2D conductivity. 

That was derived by a microscopic 

theory due to Ando,14,1'*' and for single 

particle excitation reads as follows:  

Here, m* and mz are the in-plane and out 

of-plane effective masses of the electron, 

/iq is the oscillator strength for the 

transition £0 —» E\. f(E) is the Fermi 

distribution function. 2T(E) means the full 

width at half maximum (FWHM) of the 

Lorentzian lineshape with energy E, i.e., its 

energy broadening, given by 

 

 

where the first term arises from 

intrasubband processes, and the second 

from intersubband ones. 

 

It is worth mentioning that the absorption 

lineshape described by Eq. (2) may be 

interpreted15,16 as superposition of 

Lorentzian lineshapes with different 

energies distributed following the Fermi 

function. Therefore, its linewidth y may be 

defined in a good approximation by the 

average of their FWHMs with the 

weight/(E)15 

The electrons in intersubband transition are 

generally subject to various scattering 

sources:2-8 surface roughness (SR), polar-

optical (LO) phonons, deformation-

IV, chúng tôi tóm tắt lại những ưu điểm nổi 

bật của phương pháp. 

Để minh họa, chúng ta xét trường hợp chỉ các 

dải con cơ bản bị chiếm bởi các electron, và 

năng lượng ánh sáng gần với độ chênh lệch 

năng lượng giữa hai dải con thấp 

nhất…………Sự hấp thụ ánh sáng được phân 

cực theo hướng tăng trưởng (z) tỷ lệ với phần 

thực của độ dẫn động học hai chiều. Đại 

lượng này được rút ra qua  lý thuyết vi mô 

của Ando, ….và đối với một kích thích hạt 

duy nhất nó có dạng 

 

Ở đây, m * và mz là khối lượng hiệu dụng 

trong mặt phẳng và ngoài mặt phẳng của 

electron, / iq là cường độ dao động của dịch 

chuyển £ 0 - »E \. f (E) là hàm phân bố Fermi. 

2T (E) chỉ nửa độ rộng cực đại phổ (FWHM) 

của  vạch Lorentz với năng lượng E, tức là, 

độ mở rộng năng lượng có dạng 

 
ở đây số hạng thứ nhất có nguồn gốc từ các 

quá trình xảy ra bên trong vùng, và số hạng 

thứ hai xuất phát từ các quá trình liên vùng. 

 

Một điều cần chú ý là hình dạng vạch phổ hấp 

thụ được biểu diễn bằng Pt (2) có thể được 

xem là sự chồng chất giữa các hình dạng vạch 

Lorentz với năng lượng khác nhau được phân 

bố theo hàm Fermi. Do đó, độ rộng vạch phổ 

y của nó có thể được xác định gần đúng bằng 

cách lấy trung bình của các FWHM với trọng 

số / (E) 15. 

 

Nói chung, các electron trong quá trình dịch 

chuyển liên vùng phải chịu những quá trình 

tán xạ khác nhau: roughness  bề mặt (SR),  

các phonon quang học phân cực (LO), các 



potential acoustic (LA) phonons, alloy 

disorder (AD), and ionized impurities (II). 

The energy broadening T(E) is regarded as 

some measure of the scattering rate, so 

being additive. According to Eq. (4), the 

observed absorption linewidth is a sum of 

the partial line widths5-7 

As for SR scattering, the interface profile is 

often assumingly Gaussian. The 

contribution from SR scattering to the 

energy broadenings is then supplied by5-7 

 

 

Here, q and q are the 2D scattering vectors, 

defined as follows for the intrasubband 

processes: 

and the intersubband ones: 

Fnm are the scattering form factors, 

defined by the local value of the wave 

function at the barrier z = —L/2:6 

with L being the well width, and Vfe the 

barrier height. 

 

It was found2-7 that in thin QWs, 

especially at low temperatures, 

intersubband transition is often limited by 

SR scattering. The electron distribution is 

determined by the Fermi energy: Ep = 

ft2/cp/2m* and kf = y/lnn^ with ns as a 

sheet electron density. According to Eq. 

(4), the roughness-limited linewidth 

depends on the parameters of the QW (well 

width 145 and sheet electron density) as 

well as of the interface profile 146 

(roughness amplitude and correlation 

length): 147 7sr = Tsr{L, ns: A, A).  

 

In order to evaluate the two roughness sizes 

(A, A), one^M9 usually employed data 

about the L- and -dependences of 150 the 

phonon âm học thế biến dạng (LA), sự biến 

dạng hợp kim (AD), và các tạp chất ion hóa 

(II). Độ mở rộng năng lượng T(E) được xem 

là một thước đo tốc độ tán xạ, vì vậy nó là đại 

lượng phụ. Theo phương trình (4), độ rộng 

vạch hấp thụ quan sát được là tổng của các độ 

rộng vạch từng phần 

Cũng như đối với quá trình tán xạ SR, biên 

dạng bề mặt phân cách thường mặc định là có 

dạng Gauss. Đóng góp từ quá trình tán xạ SR 

vào độ mở rộng năng lượng là 

 

 

Ở đây, q và q  là các vector tán xạ hai chiều, 

đối với các quá trình nội vùng, chúng được 

định nghĩa như sau 

Và đối với các quá trình liên vùng 

Fnm là các hệ số hình dạng tán xạ, được xác 

định qua giá trị cục bộ của hàm sóng tại hàng 

rào… 

với L là độ rộng giếng, và Vfe là chiều cao 

hàng rào. 

Người ta thấy rằng các QW mỏng, đặc biệt ở 

nhiệt độ thấp, dịch chuyển liên vùng thường 

chỉ giới hạn ở quá trình tán xạ SR. Phân bố 

electron được xác định qua năng lượng 

Fermi: Ep = ft2/cp/2m * và kf = y / lnn ^ với 

ns là mật độ electron bề mặt (sheet electron 

density). Theo phương trình (4), độ rộng vạch 

phổ roughness phụ thuộc vào các tham số của 

giếng lượng tử (độ rộng giếng và mật độ 

electron bề mặt) cũng như biên dạng bề mặt 

phân cách (biên độ roughness  và độ dài 

tương quan): 147 7sr = TSR {L, ns: A, A). 

Để đánh giá hai kích thước roughness  (A, A), 

người ta thường sử dụng dữ liệu về sự phụ 



linewidth ySR(L,/?s; A, A). However, it is 

difficult to ascertain either of them from a 

comparison between the model and the data 

because they appear in the product AA, but 

A also in the scattering integrals in Eqs. (6) 

and (7). Hence, one must adjust 

simultaneously both A and A until a good 

match between the calculated and the 

observed linewidths is achieved. Then, as 

in the case of mobility,17,18 it turns out 

that one obtained not a single interface 

profile, but a set of profiles with various 

(A, A).5,6 Thus, it was believed6 that up to 

date there has been no method for 

individual singlevalued estimation of two 

roughness sizes from optical data alone, 

one must invoke data on other properties, 

e.g., mobility. 

 

 

 

Therefore, we need to introduce such 

lineshape characteristics that depend on a 

single roughness parameter, say, 

correlation length A. A typical example is 

the ratio between two different roughness-

limited linewidths. Following Eqs. (6) and 

(7), A is a scaling factor, it must drops out 

of the ratio, so this is a function of A only 

 

where L, «S,L', w' as parameters with (L, 

ns) ^ (L;,«'). 

 

It is worth mentioning that in the literature, 

one studied the traditional lineshape 

features (linewidth and peak height) and 

view them as measured functions of the 

controllable variables (well width and 

carrier density). In this paper, we examine 

the linewidth ratio and view it from a new 

thuộc L-và- của độ rộng vạch phổ YSR (L, 

/?s, A, A). Tuy nhiên, rất khó để xác định một 

trong hai đại lượng này từ việc so sánh giữa 

mô hình và dữ liệu vì chúng xuất hiện dưới 

dạng tích AA, nhưng cũng có thể là A trong 

các tích phân tán xạ trong Phương trình  (6) 

và (7). Do đó, chúng ta phải điều chỉnh đồng 

thời cả A và A cho đến đạt được sự khớp tốt 

giữa độ rộng vạch phổ tính toán và quan sát 

(đo được trong thực nghiệm). Thế thì, cũng 

như trong trường hợp độ linh động, 17,18 hóa 

ra chúng ta không chỉ thu được một biên dạng 

bề mặt phân cách duy nhất, mà là một tâp hợp 

các biên dạng với (A, A) khác nhau. Vì thế, 

cho đến hiện nay người ta vẫn tin rằng chưa 

có phương pháp nào để ước tính đơn trị riêng 

biệt hai kích thước  roughness bằng dữ liệu 

quang học, chúng ta cần sử dụng thêm dữ liệu 

về những tính chất khác, chẳng hạn như độ 

linh động. 

 

Do đó, chúng ta cần đưa vào các đặc tính hình 

dạng vạch phổ chỉ phụ thuộc vào một tham số 

roughness  duy nhất, chẳng hạn như chiều dài 

tương quan A. Ví dụ điễn hình là tỷ số giữa 

hai độ rộng vạch phổ roughness  khác nhau. 

Theo phương trình (6) và (7), A là hệ số tỷ lệ, 

nó phải mất tỷ số, vì vậy đây chỉ là hàm theo 

A 

 

trong đó L, «S, L, w" đóng vai trò là các tham 

số với (L, ns) ^ (L;, «'). 

Điều đáng nói là trong các tài liệu, người ta 

đã nghiên cứu các đặc trưng độ rộng vạch phổ 

truyền thống (chẳng hạn như độ rộng vạch 

phổ và chiều cao peak) và xem chúng như các 

hàm đo được theo các biến có thể thay đổi 

được (độ rộng giếng và mật độ hạt tải). Trong 



aspect as a function of correlation length. 

Since A is non-controllable, one cannot 

measure the function Ry(A).  

 

 

This is calculated following Eq. (11) from 

data about the linewidth as meas-ured 

functions of well width and carrier density. 

With the function Ry(A) thus obtained, we 

can singly estimate A. With a fixed A, we 

can singly estimate A by a subsequent fit to 

some linewidth ySR(A). In other words, we 

obtain a single interface profile. So, with 

two-step fitting we archive an individual 

single-valued evaluation of both roughness 

sizes, basing on one observed property 

(optical absorption). 

 

 

 

 

 

To illustrate the method, we deduce the 

interface profile from intersubband 

absorption linewidths observed2 in the 

GaAs/Alo.3Ga0.7As QW with material 

parameters listed in Ref. 6. The transition is 

mainly limited by SR and LO 

 

 

FIG. 1. (Color online) Ratio of roughness-

limited linewidths, Ry(A) = Ry{L, 

n&.L',A), in the Alo.3Gao.7As/GaAs QW 

as a function of correlation length A with 

the fixed QW parameters (well width in A, 

sheet electron density in 10n cm-2):2 L = 

85, ns = 6.7; L’ = 95. n[ = 5.7. 

 

 

FIG. 2. (Color online) Roughness-limited 

bài báo này, chúng tôi sẽ xét tỷ số độ rộng 

vạch phổ và xét nó từ một khía cạnh khác như 

một hàm theo chiều dài tương quang. Vì A 

không thể thay đổi được, chúng ta không thể 

đo hàm Ry (A). Hàm này được tính theo 

phương trình (11) từ dữ liệu độ rộng vạch phổ 

như một hàm đo được theo độ rộng giếng và 

mật độ hạt tải điện. Vì thế, với hàm Ry (A) 

thu được, chúng ta chỉ cần ước tính A. Với 

một giá trị A không đổi, chúng ta có thể ước 

tính A bằng cách tiếp tục khớp với độ rộng 

vạch phổ YSR (A) nào đó. Nói cách khác, 

chúng ta thu được một biên dạng bề mặt phân 

cách duy nhất. Như vậy, với phương pháp 

khớp hai bước, chúng ta đạt đến phương pháp 

đánh giá đơn trị riêng biệt cả hai kích thước 

roughness, dựa trên một tích chất quan đo 

được (hấp thụ quang học). 

Để minh họa phương pháp, chúng ta suy ra 

biên dạng bề mặt phân cách từ độ rộng vạch 

hấp thụ giữa các vùng con đo được trong QW 

GaAs/Alo.3Ga0.7As với các tham số vật liệu 

được liệt kê trong tài liệu tham khảo 6. Quá 

trình dịch chuyển chủ yếu bị chi phối bởi cơ 

chế SR và LO 

FIG. 1. (Phiên bản online màu) Tỷ số giữa độ 

rộng vạch phổ roughness, Ry (A) = Ry {L, n 

&.L ', A), trong QW Alo.3Gao.7As/GaAs 

như một hàm theo chiều dài tương quan A với 

các tham số QW không đổi (độ rộng giếng 

trong A, mật độ electron bề mặt trong 10n cm 

2): 2 L = 85, ns = 6,7; L '= 95. n [= 5.7. 

FIG. 2. (Phiên bản online màu ) Độ rộng vạch 



linewidth, >’SR (A) = ySR (L,ws; A, A), in 

the Alo.3Gao.7As/GaAs QW as a function 

of roughness amplitude A with the fixed 

QW parameters:2 L = 85 A, ns = 6.7 x 

1011 cm"2, and the correlation length taken 

from Fig. 1: A = 84 A. 

 

 

scattering,2-7 so ySR = ytot - >'LO, with 

yiol, i.e., yexp, and yL0 given in Refs. 2 

and 6, respectively. 

 

The ratio of roughness-limited linewidths 

Ry(A) = Ry(L, ws,Z/,w';A) is plotted 

following Eq. (11), in Fig. 1, versus 

correlation length A with the fixed QW 

parameters. The wave functions are solved 

for a symmetric QW of finite barrier.19 

The QW parameters are taken from the 4.2 

K experiment2 (well width in A, sheet 

electron density in 1011 cm”2, linewidth in 

meV): L — 85, ns — 6.7,ytot = 3.6, }\ 0 = 

0.76, 7sr - 2.84; Lf = 95,n's = 5.7 j'xot = 

3.1, -0.93,4 = 2.17. Then, with Ry(A) = 

1.31, we get A = 84 A. 

 

 

In Fig. 2, the roughness-limited linewidth 

}>sr(A) = ySR (L, 7?s;A;A) is plotted 

versus roughness amplitude A with the 

fixed QW parameters: L — 85, ns — 6.7, 

and the correlation length taken from Fig. 

1: A = 84 A. With }’sr(A) = 2.84 meV, we 

get A = 2.5 A. 

 

 

Thus, the interface profile (2.5 A, 84 A), 

obtained by two-step fitting based 011 

optical data is nearly equal to (3 A, 85 A) 

obtained by simultaneous fitting based on 

phổ roughness,> 'SR (A) = YSR (L, ws, A, 

A), trong QW Alo.3Gao.7As/GaAs như một 

hàm theo biên độ roughness A với các tham 

số QW không đổi: 2 L = 85 A, ns = 6,7 x 

1011 cm "2, và chiều dài tương quan được lấy 

từ Hình 1: A = 84 A.. 

tán xạ ,2-7 vì vậy YSR = ytot -> 'LO, với 

yiol, tức là, yexp, và yL0 đã được cho trong 

các tài liệu tham khảo 2 và 6. 

Tỷ số các độ rộng vạch phổ roughness Ry (A) 

= Ry (L, ws, Z /, w; A) được vẽ theo phương 

trình. (11), trong hình. 1, theo chiều dài tương 

quan A với các tham số QW không đổi. Hàm 

sóng được tìm trong trường hợp QW đối 

xứng có hàng rào hữu hạn.19 Các thông số 

QW được lấy từ thí nghiệm 4,2 K  (độ rộng 

giếng trong A, mật độ electron bề mặt trong  

1011 cm "2, độ rộng vạch phổ tính theo đơn 

vị meV): L - 85, ns - 6,7, ytot = 3,6,} \ 0 = 

0,76, 7sr - 2,84; LF = 95, n = 5,7 j'xot = 3.1, -

0.93,4 = 2.17. Thế thì, với Ry (A) = 1.31, 

chúng ta được …... 

Trong hình. 2, độ rộng vạch roughness> sr 

(A) = YSR (L, 7?s; A; A) được vẽ theo biên 

độ roughness A với các tham số QW không 

đổi: L - 85, ns - 6,7, và độ dài tương quan lấy 

từ hình 1: A = 84 A. Với} 'sr (A) = 2.84 meV, 

chúng ta có A = 2,5 A. 

 

Vì  vậy, biên dạng bề mặt phân cách (2,5 A, 

84 A) thu được bằng phương pháp khớp hai 

bước dựa trên dữ liệu quang học 011 gần 



optical and mobility data.6 The slight 

divergence may be due to the fact that the 

variation detected2 in the sheet electron 

density for various well widths is included 

in the present calculation, while omitted in 

the previous one.0 

 

 

 

In summary, in contrast to the earlier 

belief, we have proposed an efficient 

method for individual estimation of two 

sizes of the interface profile, based on the 

processing of optical data by a two-step 

fitting of (i) A to the linewidth ratio at one 

point, and then (ii) A to the linewidth at 

one point. 

 

The merit of our method is to1 provide a 

single-valued estimation of the interface 

profile. This is useful for experimental 

study of the interface morphology. Our 

method is economical since we need two 

experimental points rather than the whole 

dependence at many points. 

 

 

In case that intersubband transition is 

limited singly by SR scattering, instead of 

the linewidth ratio one may employ the 

peak-height ratio, which also is a function 

of correlation 227 length only. 
 

bằng (3 A, 85 A)  thu được bằng cách khớp 

đồng thời dựa trên dữ liệu quang học và độ 

linh động. Sự chênh lệch chút ít có thể là do 

sự dao động của mật độ electron bề mặt đối 

với các độ rộng giếng khác nhau được gộp 

vào trong tính toán hiện tại, trong khi bị bỏ 

qua trong những công trình trước đây. 

Tóm lại, trái ngược với quan điểm trước đây, 

chúng tôi đã đề xuất một phương pháp để ước 

lượng riêng biệt hai kích thước của biên dạng 

bề mặt phân cách, dựa trên quá trình xử lý dữ 

liệu quang học bằng phương pháp khớp hai 

bước của (i) A với tỷ số độ rộng vạch phổ tại 

một điểm, và sau đó (ii)A với độ rộng vạch 

phổ tại một điểm. 

 

Giá trị của phương pháp này nằm ở chổ nó 

cho chúng tra một ước lượng đơn trị biên 

dạng bề mặt phân cách. Đây là phương pháp 

hữu dụng cho nghiên cứu thực nghiệm hình 

thái học bề mặt phân cách. Phương pháp của 

chúng tôi có giá trị về mặt kinh tế vì chúng ta 

chỉ cần hai điểm thực nghiệm chứ không phải 

toàn bộ sự phụ thuộc tại nhiều điểm. 

 

Trong trường hợp dịch chuyển nội vùng chỉ 

do cơ chế tán xạ chi phối, thay vì tỷ số độ 

rộng vạch phổ, chúng ta có thể dùng tỷ số 

chiều cao peak, đó cũng là một hàm theo 

chiều dài tương quan. 

 




