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CdTe/Cdy 15ZNnggsTe und Cdg 222Ny 78Se/ZnSe Quantentopfstrukturen wurden mittels Reak-
tivem lonenétzen lateral strukturiert. Die drahtférmigen, lateralen Strukturen waren durch
Elektronenstrahlbelichtung in Polymethylmethacrylat (PMMA) definiert worden und in
eine Titan-Atzmaske Ubertragen. Die so hergestellten Quantendrahte zeigten eine Photo-
lumineszenzemission bis zu den kleinsten Strukturen mit 60 nm Breite. Die grof3eren Struk-
turen mit ca. 500 nm zeigten sogar eine Erhéhung der normierten Photolumineszenzintensi-
tét fur freie und gebundene Exzitonen in CdTe/Cdy1sZnpgsTe. Auch die breite Emissions-
bande in Cdy2,Zny75Se/ZnSe zeigte eine Erhéhung im Vergleich zur nicht strukturierten
Quantentopfstruktur. Die Erhéhung der Lumineszenzintensitdt wird der Defektkompensa-
tion und Ausheileffekten beim Reaktiven lonenétzen zugeschrieben.

1. Einleitung

Durch die Realisierung von [1-VI Halbleiterlasern [1], [2] mit Emission im blau-griinen
Spektralbereich hat die Untersuchung der optischen Eigenschaften von 11-VI Quanten-
drahten eine grof3e Bedeutung erlangt. Die grof3enabhéngigen Effekte spielen eine
wichtige Rolle fur Lichtemitter aus Nanostrukturen wie z.B. eindimensionale Laser mit
kleinem Schwellwert. In diesem Beitrag wird tber die Erzeugung und die optische
Charakterisierung von CdZnTe und CdZnSe Nanostrukturen berichtet, die mit Elektro-
nenstrahllithographie und Reaktivem lonenétzen (RIE) mit Methan/Wasserstoff Atzga-
sen hergestellt wurden.

2. Probenherstellung

Die CdZnTe Heterostruktur wurde in Grenoble mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE)
auf GaAs (001) Substrat hergestellt und besteht aus einer 2 um dicken CdpgsZnpisTe
Pufferschicht, einer 15 A dicken ZnTe Barriere, einem 130 A CdTe Quantentopf, einer
weiteren 15A ZnTe Barriere und einer 100 nm CdogsZnoisTe Deckschicht. Die
CdZnSe Heterostruktur wurde in Linz mittels MBE auf GaAs Substrat hergestellt und
besteht aus einer 1.3 um dicken ZnSe Pufferschicht, einem 100 A Cdo.22Zng 76Se Quan-
tentopf und einer 150 nm ZnSe Deckschicht.

Mittels Elektronenstrahllithographie wurden 40 um x 40 um grof3e Streifenstrukturen
mit unterschiedlicher Breite in eine 150 nm dicke Polymethylmethacrylat (PMMA)
Schicht geschrieben. Nach Aufdampfen einer 40 nm dicken Titan-Schicht wurde ein
Lift-off Prozeld durchgefiihrt, sodal3 metallische Streifen mit einem Flachenfullfaktor
zwischen 0.5 und 0.15 auf den Proben Ubrig blieben. Diese Struktur wurde mittels
Reaktivem lonenétzen in die Heterostruktur Gbertragen.

Fur das Reaktive lonendtzen wurde ein Oxford 80 plus Parallelplattenreaktor mit
CH4/H,-Gas bei einer Leistung von 180 W (Gleichspannung von 660 V) verwendet. Die
CdzZnTe Probe wurde 8 min bei einem CH4/H, Gasgemisch mit einem Volumenver-
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haltnis von 1:8 und einem Druck von 15 mTorr, die CdZnSe Probe 20 min bei einem
Gasgemisch von 1:6 und 25 mTorr geitzt. Diese Atzparameter waren in einer Reihe von
Vorversuchen as die am besten geeigneten fir CdZnTe und CdZnSe Verbindungen
ermittelt worden. Die geétzten Strukturen mit einer Breite von 80 bzw. 70 nm und einer
Tiefe von 160 bzw. 330 nm sind in Abb. 1a und b dargestellt. In den CdZnTe-Verbin-
dungen ergibt sich typischerweise ein leichtes Unterétzen, wahrend in den CdZnSe-
Verbindungen eine Verbreiterung der Struktur nach unten zu beobachten ist.

F

Abb. 1. Rasterelektronenmikroskopaufnahmen mit 75000-facher VergroRerung von
a) 80 nm breiten CdTe/Cdyg5Zng 15Te Quantendrdhten, die ein geringes Unter-
dtzen zeigen. b) 70 nm breiten Cdp22ZNng78Se/ZnSe Quantendrahten mit typi-
scher Oberflachenrauhigkeit.

3. Experimentelle Untersuchungen und Diskussion

Die Photolumineszenz (PL) Untersuchungen bei 1.8 K wurden mit einer lateralen Auf-
|6sung von 20 um (Durchmesser des Laserfocus) durchgefihrt. Bei der CdZnTe Probe
wurde der CdTe Quantentopf mit Hilfe eines Ti:Saphir Lasers bel einer Energie von
1.648 eV resonant angeregt. Die PL Spektren der Quantendrahte mit Breiten von 950
bis 60 nm und der 2D Referenz sind in Abb. 2a dargestellt. Die Spektren werden von
den freien Exzitonen (e;h;) und den gebundenen Exzitonen (), die sich um 4 meV [3]
in der Energie unterscheiden, dominiert.

Die Quantendraht-Spektren unterscheiden sich von dem der 2D Referenz durch (i) eine
geringe Blauverschiebung und eine Intensitétsabnahme des e;h; Uberganges, (ii) eine
Intensitétszunahme der gebundenen Y-Linie und eine asymmetrischen Verbreiterung
der Y-Linie fur kleine Strukturen. Die Blauverschiebung des freien Exzitons (i) kann
durch Interdiffusion und Vermischung von CdTe/ZnTe [4] erklart werden. Die Zunahme
der Y-Linie (ii) kann durch RIE induzierte Ausheilprozesse von Stérstellen oder Gitter-
defekten erklart werden, da zusitzlich auch der durch Defekte hervorgerufene Ubergang
bei 1.58 eV verschwindet. Die Verbreiterung der Y-Linie bis zu 10 meV fir die klein-
sten Strukturen (60 nm) kann als Auswirkung von Dickefluktuationen von ungefahr
15 nm auf das laterale Confinement erklart werden.
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Im Insert von Abb. 2aist die Abhangigkeit der normierten Intensitdt der e;h; und der Y
Linie als Funktion der Strukturbreite dargestellt. Fir die breiteren Strukturen (bis hinab
zu 180 nm) nimmt die normierte Intensitdt mit abnehmender Breite fur die e;h; und die
Y-Linie um einen Faktor 4 bzw. 10 zu. Die Zunahme der Gesamtintensitét (inklusive
der Ubergange bei 1.58 eV, die den Defekten zugeordnet werden) betragt nur einen
Faktor 5 und deutet auf eine Verlagerung der Emission durch Umwandlung von Defekt-
zentren hin.
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Abb. 2: @) Photoluminszenzspektren bei 1.8 K von CdTe/Cdp15ZnogsTe Quantentopf-
drahten mit GrofRen von 60 bis 950 nm und einer 2D Referenzstruktur. Im
Insert ist die gegen die Drahtgrofe aufgetragene normierte Intensitét fir die
freien (erh;) und gebundenen (Y) Exzitonen zusehen. b) Photoluminszenzspek-
tren bel 1.8 K von Cdp 2Zng 78Se/ZnSe Quantentopfdrahten mit Gréfden von 70
bis 500 nm und einer 2D Referenzstruktur. Im Insert ist die gegen die Draht-
grof3e aufgetragene normierte Intensitét zusehen.

Die Photolumineszenz der CdZnSe Struktur wurde mit der 3.409 eV (363.8 nm) Linie
eines Ar-lonenlaser bei 1.8 K angeregt. In Abb. 2b sind die PL Spektren fir Quanten-
drahte mit einer Dicke von 70 bis 500 nm dargestellt. Da die Linienbreite in dieser
Probe, die im blauen Spektralbereich emittiert, 16 meV betrégt, kénnen die freien und
gebundenen Exzitonen nicht aufgel6st werden. Die Linienbreite nimmt noch um bis zu
40% fir die dinneren Strukturen zu. Fur die grof3eren Strukturen bis hinab zu 95 nm ist
eine Rotverschiebung bis zu 11 meV zu beobachten, wahrend es fur die kleineren
Strukturen mit 85 und 70 nm zu einer geringen Blauverschiebung kommt. Eine Rotver-
schiebung wurde bereits von Walecki et al. [5] beobachtet und wurde dort durch Veran-
derungen der lokalen Gitterverspannung durch das Atzen erklért.

Im Insert von Abb. 2b ist die Abhangigkeit der normierten Intensitét von der Dicke des
CdzZnSe Quantendrahte dargestellt. Auch hier ist fur die breiteren Strukturen eine
Zunahme der Intensitdt bis zu einem Faktor zwei im Vergleich zu den unstrukturierten
Quantentdpfen zu beobachten. Es wird auch hier ein Ausheileffekt der Defekte durch



122 G. Brunthaler et al.

die RIE Behandlung vermutet. Fir die kleineren Strukturen wird eine Intensitétsab-
nahme um bis zu zwei Grélzenordnungen beobachtet.

Die Zunahme der normierten Photolumineszenzintensitdt fur die breiteren Quanten-
dréhte wird also sowohl in der CdZnTe als auch der CdZnSe Struktur beobachtet. Uber
eine derartige Zunahme wurde weder fir CdTe/CdMgTe [6] noch fir CdZnSe/ZnSSe [7]
Quantendrahte in der Literatur berichtet. Nur fur CdZnTe Strukturen, die mittels Ar
lonenstrahlétzen hergestellt wurden [4], wird Uber eine schwache Zunahme berichtet.
Die CdTe/CdMgTe Quantendréhte wurden naf3chemisch geétzt und zeigten eine
Intensitétsabnahme um bis zu drei GrofRenordnungen fur die kleinsten Strukturen von
40 nm.

4. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden CdTe/CdggsZng1sTe und Cdp22Zno78Se/ZnSe Quan-
tendrahte mittels Elektronenstrahlbelichtung und Reaktivem |onenétzen hergestellt. Die
Photolumineszenz der Strukturen mit lateralen Dimensionen von 60 bis 950 nm zeigt
eine Zunahme der Intensitét fur freie und gebundene Exzitonen in CdZnTe und fur die
breitere Emission in CdZnSe im Vergleich zur 2D Referenz. Diese Intensitdtszunahme
wird dem Ausheilen von Defekten zugeschrieben. Fir die kleinsten Strukturen ist aber
erwartungsgemal3 eine starke Abnahme der Emission zu beobachten.
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