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Ионно-лучевое травление гетероструктур AlGaAs/GaAs приводит к возникновению радиационных де-

фектов и, как следствие, гашению люминесценции. Отжиг при 620◦C в атмосфере As позволяет достичь

практически полного восстановления квантовой эффективности люминесценции для случая радиационных

дефектов, залегающих на расстоянии вплоть до 150 нм от гетерограницы.
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1. Введение

Существует несколько технологических методов для

реализации трехмерных (3D) полупроводниковых эле-

ментов фотоники и наноэлектроники: фотолитогра-

фия [1], электронно-лучевая литография [2], литография
сфокусированным ионным пучком (СИП) [3]. Среди этих

методов травление СИП является наиболее гибким и

доступным для исследований, разработок и прототипи-

рования приборов. СИП обеспечивает прямую безмасоч-

ную литографию с высоким разрешением (∼ 10 нм) без

использования фоторезиста, позволяет изменять глуби-

ну травления in situ, варьируя экспозицию, чтобы быстро

опробовать новые идеи конструкции. Метод травления

сфокусированным ионным пучком зарекомендовал себя

как перспективная технология прототипирования эле-

ментов интегральной электроники и фотоники, однако

обычно используется для изготовления пассивных эле-

ментов [4] (дифракционных зеркал, фотонных кристал-

лов и т. п.). Фактором, который сильно ограничивает

применение СИП, является сопутствующее радиацион-

ное повреждение кристаллической структуры. Форми-

рование радиационных дефектов было подробно иссле-

довано для взаимодействия с полупроводниками пуч-

ков высокоэнергетичных ионов (энергии E > 100 кэВ),
используемых в процессе ионной имплантации [5–8].
Для процесса ионно-лучевого травления со значитель-

но меньшими значениями энергии ионов (2−30 кэВ)
и принципиально большей величиной тока сведения

о люминесцентных свойствах структур, подвергнутых

воздействию сфокусированного ионного пучка, в лите-

ратуре практически отсутствуют.

2. Эксперимент

Для проведения измерений методом газотранспорт-

ной эпитаксии была выращена двойная гетероструктура

Al0.18Ga0.82As/GaAs/Al0.18Ga0.82As с толщиной каждого

слоя 1мкм. На поверхности гетероструктуры сфокуси-

рованным пучком ионов Ga+ было вытравлено 7 квад-

ратов размером 50× 50 мкм с глубинами 10, 150, 180,

330, 850, 1200 и 1500 нм (рис. 1, a). Для травления

была использована сверхвысоковакуумная литографи-

ческая установка собственного изготовления, оснащен-

ная ионной (COBRA) и электронной (e-CLIPSE Plus)
пушками фирмы Orsay Physics. Энергия ионов Ga+

соствляла 30 кэВ. Для предотвращения накопления Ga

в процессе травления применялся газ-прекурсор XeF2.

Условия сверхвысокого вакуума обеспечивали отсут-

ствие окисления в процессе травления. Для изучения

влияния радиационных дефектов, возникающих в про-

цессе травления, проводили измерения микрофотолюми-

несценции при комнатной температуре. Для возбужде-

ния фотолюминесценции использовался твердотельный

лазер с длиной волны излучения 671нм, сфокусирован-

ный в пятно размером 10мкм объективом с числовой

апертурой NA 0.85, который использовался также и для

сбора излучения фотолюминесценции. Плотность мощ-

ности фотовозбуждения составляла ∼ 1 кВт/см2. Рас-

пределение поглощенного излучения в гетерострукту-

ре представлено на рис. 1, b. Для оценки поглощения

на длине волны 671 нм использовались коэффициенты

поглощения 1.29 · 104 см−1 для GaAs и 1.33 · 104 см−1

для Al0.18Ga0.82As. Интенсивность фотолюминесценции

гетероструктуры оценивалась по площади спектров.

3. Результаты

На рис. 2 показаны спектры фотолюминесценции

нетравленого участка образца и из первых 5 квадра-

тов (глубина травления 10, 150, 180, 330 и 850 нм).
Сигнал люминесценции из более глубоких квадратов

не наблюдался. Во всех спектрах присутствует толь-

ко пик, соответствующий краевому излучению GaAs
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Рис. 1. Оптическое изображение травленых областей 1−7 (a) и схематическая зонная диаграмма гетероструктуры (b, вверху),
распределение поглощенного излучения в гетероструктуре (b, внизу), в скобках — изменение процентной доли фотогенерирован-

ных электронно-дырочных пар в слоях AlGaAs и GaAs.
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Рис. 2. Относительная интенсивность фотолюминесценции (1) из травленых областей, нормированная на интенсивность

люминесценции из нетравленой области и изменение процентной доли фотогенерированных электронно-дырочных пар в слое

GaAs (2). На вставках: справа — спектры микрофотолюминесценции, слева — профиль распределения вакансий согласно

SRIM/TRIM.

активной области. Высокое качество гетероструктуры

подтверждает узкое
”
плечо“ в спектре люминесценции

нетравленой области, обусловленное стимулированной

люминесценцией. Точками 1 на рис. 2 показаны отно-

сительные значения интенсивности люминесценции из

травленых квадратов, нормированные на интенсивность
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Рис. 3. Относительная интенсивность фотолюминесценции из травленых областей гетероструктуры после отжига при 300◦С,

нормированная на интенсивность люминесценции из нетравленой области (1) и изменение процентной доли фотогенерированных

электронно-дырочных пар в слое GaAs (2). На вставке — спектры микрофотолюминесценции.

излучения нетравленого образца. Точками 2 показа-

но изменение процентной доли фотогенерированных

электронно-дырочных пар в слое GaAs. При расчете

предполагалось, что из-за относительно большой длины

диффузии половина неравновесных носителей, фотоге-

нерированных в широкозонных слоях, попадает в актив-

ную область GaAs.

Обращает на себя внимание резкое падение интенсив-

ности фотолюминесценции в травленых областях. Если

в квадратах 1 и 2 с неглубоким травлением гашение лю-

минесценции можно было бы объяснить возникновением

аморфизованного поверхностного слоя, то травление до

глубины 850 нм должно было бы вызвать только рост

люминесценции. Очевидно, что полученный характер

зависимости интенсивности люминесценции от глубины

травления может быть объяснен накоплением радиаци-

онных дефектов в слоях гетероструктуры и соответству-

ющим падением времени жизни неравновесных носите-

лей из-за безызлучательной рекомбинации. Для этого мы

провели расчеты с помощью одного из наиболее рас-

пространенных программных пакетов расчета взаимо-

действия высокоэнергетичных ионов с твердым телом —

SRIM/TRIM (рис. 2). В этом пакете использована модель

каскадных столкновений. При расчетах использовались

следующие параметры: энергия ионов Ga+ 30 кэВ, ма-

териал мишени Al0.18Ga0.82As/GaAs/Al0.18Ga0.82As, угол

падения ионного пучка 0◦ . Результаты расчета про-

филей распределения имплантированных атомов Ga,

а также вакансий атомов Al, Ga и As в слое

Al0.18Ga0.82As/GaAs/Al0.18Ga0.82As показывают, что мак-

симальная глубина формирования радиационных дефек-

тов не превышает 100 нм. Эти данные не объясняют

наблюдаемого гашения люминесценции. По всей види-

мости, программный пакет SRIM/TRIM не учитывает

целый ряд эффектов, наблюдавшихся ранее при иссле-

довании процесса ионной имплантации [5,7,9] — умень-

шение энергии смещения атома в решетке в результате

воздействия первичного иона, стимулированную диффу-

зию вакансий и межузельных атомов, кластеризацию

дефектов, а также влияние температуры.

Для восстановления кристаллического качества гете-

роструктуры были проведены отжиги при температуре

300◦C в условиях сверхвысокого вакуума и при 620◦C

в парах As в течение 20мин. Измерения фотолюминес-

ценции показали (рис. 3), что отжиг при 300◦C приводит

лишь к частичному восстановлению люминесценции

в квадратах с неглубоким травлением (10, 150, 180,

330 нм). Отжиг при температуре, близкой к температуре

неконгруэнтного разложения GaAs (620◦C), позволил

практически полностью восстановить эффективность

люминесценции из всех травленых областей вплоть до

слоя GaAs (рис. 4). Анализ полученных результатов
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Рис. 4. Относительная интенсивность фотолюминесценции из травленых областей гетероструктуры после отжига при 620◦C,

нормированная на интенсивность люминесценции из нетравленой области (1) и изменение процентной доли фотогенерированных

электронно-дырочных пар в слое GaAs (2). На вставке — спектры микрофотолюминесценции.

позволяет предположить, что в процессе ионно-лучевого

травления происходит формирование радиационных де-

фектов и их диффузия в глубь структуры. Ионно-лучевое

травление отличается от ранее изученного процесса

ионной имплантации принципиально бо́льшими значени-

ями плотности тока. Изучая влияние плотности ионного

тока, авторы отмечали, что при одной и той же ионной

дозе повреждений больше, если она набрана за малое

количество экспозиций [5]. В этом случае накопление

дефектов ведет к их кластеризации. Восстановление

кластеризованных дефектов ожигом затруднено из-за

большей энергии активации. По всей видимости, это

обстоятельство и является причиной наблюдаемой раз-

ницы в результатах отжига при разных температурах.

4. Заключение

Ионно-лучевая литография сфокусированным ионным

пучком в условиях сверхвысокого вакуума может быть

доступным и мощным методом для исследований, раз-

работок и прототипирования приборов наноэлектрони-

ки и интегральной фотоники.на основе гетерострук-

тур AIIIBV. При выборе режимов литографии необхо-

димо учитывать не только энергию пучка, но и плот-

ность тока, количество экспозиций, температуру образ-

ца. Отжиг травленых образцов двойной гетерострукту-

ры Al0.18Ga0.82As/GaAs/Al0.18Ga0.82As при температуре

∼ 600◦C обеспечивает практически полное восстановле-

ние кристаллического совершенства для случая радиа-

ционных дефектов, залегающих на расстоянии вплоть до

150 нм от гетерограницы.
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The changes of semiconductor
photoluminescence properties
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Abstract The ion-beam etching of AlGaAs/GaAs heterostruc-

tures leads to appearance of radiation defects and, as a result,

to quenching of the photoluminescence. Annealing at 620◦C

in the presence of arsenic vapour makes it possible to achieve

almost complete recovery of the quantum efficiency of the

photoluminescence in the case of radiation defects arising at a

distance up to 150 nm from the heterojunction.
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