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Пьезоэффект в структурах с нитевидными нанокристаллами GaAs
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Обнаружен аномальный пьезоэлектрический эффект в нитевидных нанокристаллах GaAs (коэффициент
пьезоэлектрического преобразования d33 ≈ 26 пКл/Н). Полученный результат может объясняться преиму-

щественным содержанием в нитевидных нанокристаллах GaAs фазы с кристаллической структурой типа

вюрцита и увеличением усилия при давлении на контактный слой.

Структуры с пьезоэлектрическими свойствами пред-

ставляют большой интерес для приложений в раз-

личных микро- и наноэлектромеханических системах

(MEMS) [1–8]. Обычно пьезоэлектрические свойства,

подходящие для практических применений, проявляют

материалы с полярной кристаллической структурой, в

частности соединения II–VI и III–V со структурой типа

вюрцита [3–8]. В то же время материалы III–V GaAs,

InAs с решеткой типа сфалерита (кубическая) имеют

довольно низкие значения коэффициентов пьезопре-

образования [9–12]. В [13–15] была обнаружена воз-

можность формирования нитевидных нанокристаллов

(ННК) материалов III–V (не нитридных) в гексагональ-

ной фазе (вюрцит и политипы). На примере соедене-

ний II–VI [10–12,16] известно, что изменение кристал-

лической структуры может приводить к существенному

изменению пьезоэлектрических свойств объекта. Поэто-

му в работе проводятся предварительные исследования

пьезоэлектрического эффекта в нитевидных нанокри-

сталлах GaAs.

В качестве подложек для образцов использовались

пластины GaAs (111)B n- и p-типа проводимости с ле-

гированием до уровней ∼ 1018 см−3. Нитевидные нано-

кристаллы GaAs выращивались методом молекулярно-

пучковой эпитаксии (МПЭ) в соответствии с методикой,

разработанной ранее [15,17,18]. Характерные размеры

ННК составляли ∼ 25 нм в диаметре и ∼ 2000 нм в дли-

ну, плотность ∼ 108 см−2. Исследование поверхностной

структуры образцов проводилось методами растровой

электронной микроскопии (РЭМ) на электронном ми-

кроскопе SUPRA25 C.Zeiss. Пример РЭМ-изображения

поперечного сечения образца с ННК GaAs приведен на

рис. 1, a.

Поверх ННК методом центрифугирования наносилось

полимерное покрытие ПММА. Характерная толщина
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слоя полимера варьировалась изменением вязкости ис-

ходного раствора полимера и составляла ∼ 1000 нм.

Планарные слои на сателлитных образцах обладали

следующими свойствами: толщина от 50 до 1500 нм

(в зависимости от вязкости подготовленного раство-

ра), коэффициент преломления n ≈ 1.5, диэлектрическая

проницаемость ε ≈ 3 [19], пробойное напряжение 20 В и

выше. Измерения толщины и коэффициента преломле-

ния слоя ПММА на сателлитных образцах осуществля-

лись методами РЭМ и эллипсометрии.

На рис. 1, b представлено РЭМ-изображение попереч-

ного сечения образца после нанесения слоя полимера.

Можно видеть, что в пространстве между ННК фор-

мируется слой полимера. Следует особо отметить, что

при высоких значениях аспектного соотношения высоты

ННК к среднему расстоянию между ними (a > 1) фор-

мирование слоя полимера возможно только при низких

величинах вязкости и толщина слоя соответствует высо-

те ННК. Указанный эффект обусловлен капиллярными

явлениями.

Формирование контактов проводилось на установ-

ке Auto500 Boc Edwards с источниками металлов

электронно-лучевого и резистивного типов. Предвари-

тельно для удаления паразитного полимера образцы об-

рабатывались в плазме аргона при напряжении ∼ 0.5 кВ

в течение 5−10мин. При напылении металлов обеспечи-

валась температура образцов ∼ 150◦C. Последователь-

ность и толщины напыляемых слоев были выбраны сле-

дующие: Ge /Ni / Au — 2 / 1 / 500 нм. После напыления из

пластины вырезались образцы площадью от 1 до 10 мм2,

что обеспечивает электрическую емкость структуры

C = 30−1000 пФ (C ≈ 26S пФ, где S — площадь в мм2).
Измерения пьезоэлектрического эффекта проводились

на специальном стенде, оборудованном источником зву-

ка, столиком для образцов и осциллографом. Особо

отметим, что источник звука и система регистрации
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Рис. 1. РЭМ-изображение поперечного сечения образца с

ННК GaAs, выращенными на подложке GaAs (111)B, легиро-
ванной кремнием до уровня n ≈ 1018 см−2, до (a) и после (b)
нанесения изолирующего (ПММА) и контактного (Ge/Ni/Au)
слоев.

были организованы независимыми. Предварительно па-

раметры источника звука были калиброваны с помощью

стандартного шумомера.

На рис. 2 приведены осциллограмма напряжения и

фурье-спектр, зарегистрированные на образце при возбу-

ждении монохроматическим звуковым сигналом. Можно

видеть, что спектр сигнала содержит только частоту, со-

ответствующую возбуждающей. Амплитуда напряжения

на пьезопреобразователе составляет ∼ (1−2)мВ при

мощности возбуждения не более 65 дБ, что соответству-

ет чувствительности s ≈ 1 · 10−3 В/Па. Оценка моду-

ля пьезоэлектрического преобразования дает величину

d33 ≈ 26 · 10−12 Кл/Н, что существенно отличается от та-

бличных значений d33 = 0, d14 = 2.7 · 10−12 Кл/Н [10,11].
Указанное различие может объясняться двумя фак-

торами:

— используемый материал в виде ННК содержит

преимущественно гексагональную (вюрцитную) фазу;
— давящее усилие увеличивается в результате пере-

дачи через контактный слой металла на ННК.

Измеренные зависимости амплитуды сигнала на пье-

зопреобразователе от мощности возбуждающего звука в

области до 65 дБ имеют линейный характер в диапазоне

от 1000 до 18 000 Гц. Амплитудно-частотная характери-

Рис. 2. Напряжение U на образце (a) и его фурье-образ (b)
при возбуждении звуком интенсивностью 60 дБ и часто-

той 10 кГц.

Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика напряжения на

образце.
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стика сигнала пьезопреобразователя приведена на рис. 3.

Полученная характеристика свидетельствует о слабой

частотной зависимости пьезоэффекта в исследованном

диапазоне, что, по-видимому, объясняется отсутстви-

ем резонансов в созданных структурах при указанных

условиях.
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Abstract Anormalous piezoelectric effect in GaAs nanowires

is discovered (piezoelectric coefficient d33 ≈ 26 pC/N). The result

can be explained by predominantly content of hexagonal (wurtzite,

polytypes) phases in the nanowires and increasing in force by a

contact layer.
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