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Роль пьезоэффекта в аномальной зависимости проводимости

гетероструктуры AlGaAs/GaAs с двумерным электронным газом

от расстояния между контактами
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Представлены результаты экспериментальных исследований проводимости гетероструктуры AlGaAs/GaAs

с двумерным электронным газом в области температур 10−300K. При низких температурах с уменьшением

расстояния между контактами к структуре от 100 до 20 µm наблюдался рост сопротивления. Для

объяснения данной аномальной зависимости выполнено численное моделирование влияния пьезоэффекта

в полупроводнике на проводимость канала. Показано, что необходимо учитывать кристаллографическую

ориентацию канала и влияние на его потенциал удаленных пьезозарядов.

Ключевые слова: двумерный электронный газ, проводимость канала, пьезоэлектрический эффект, кристал-

лографическое направление, AlGaAs/GaAs.

DOI: 10.21883/PJTF.2020.02.48947.18007

При электрофизических исследованиях на гетеро-

структурах AlGaAs/GaAs важно знать характеристи-

ки контактов, например контактное сопротивление к

двумерному электронному газу. Одним из типичных

методов измерения сопротивления контактов к тон-

копленочным структурам является метод передающей

линии [1,2]. Для него изготавливаются специальные

образцы с несколькими одинаковыми контактами, распо-

ложенными на разных расстояниях друг от друга. В про-

стой традиционной модели общее сопротивление меж-

ду соседними контактами рассматривается как сумма

удвоенного контактного сопротивления и сопротивления

канала между ними. Если все контакты одинаковые и

не влияют на соседние, а сопротивление канала прямо

пропорционально величине зазора между контактами, то

зависимость общего сопротивления от величины зазора

будет линейной и пересекать ось ординат в точке,

соответствующей удвоенному сопротивлению контакта.

Однако встречаются отклонения от этой простейшей

модели. Так, на структурах с GaAs иногда сопротивление

между контактами растет с уменьшением расстояния

между ними. Задача настоящей работы дать объяснение

этой аномалии.

Из других эффектов в [3] наблюдалась зависимость

сопротивления от направления протекания тока в кри-

сталле, что объяснялось анизотропией диффузии ме-

талла контакта, анизотропией роста кристаллов метал-

ла и пьезоэлектрическим эффектом в полупроводнике,

вызванным наличием на его поверхности металла или

диэлектрика. А аналогичный нашему эффект описан

в [4], где при протекании тока вдоль кристаллографиче-

ского направления [011] гетероструктуры AlGaAs/GaAs

эксперимент описывался моделью, а при протекании

тока вдоль направления [011̄] вместо снижения со-

противления с уменьшением зазора между контактами

наблюдался его значительный рост. Удовлетворитель-

ного объяснения такому поведению дано не было. Ряд

особенностей в структурах на основе GaAs объясняется

пьезоэффектом. Моделирование пьезоэффекта описано

в [5,6] для полевого транзистора на основе GaAs. Источ-

ником механического напряжения в транзисторе были

слои диэлектрика, SiO2 или Si3N4. Индуцированные

пьезозаряды в канале транзистора приводили к сдвигу

порогового напряжения. Сдвиг зависел от ориентации

и длины канала. В работе [7], где источником механи-

ческих напряжений служил слой фоторезиста, рассчи-

тывался созданный пьезозарядами потенциал в канале,

а в [8,9] пьезоэффект влиял на дрейф характеристик

вследствие химической реакции остаточного водорода с

металлизацией затвора.

Для наших исследований на гетероструктурах

AlGaAs/GaAs с одномерным квантовым каналом важно

было иметь хорошие омические контакты к двумер-

ному электронному газу (2DEG) при низких темпера-

турах. Сами гетероструктуры выращивались методом

молекулярно-лучевой эпитаксии на полуизолирующей

подложке GaAs, на которую последовательно наноси-

лись буферный слой GaAs толщиной 500 nm, слой

AlGaAs (35 nm), содержащий два δ-легированных крем-

нием слоя на расстояниях 20 и 25 nm от гетерогра-

ницы, и защитный слой GaAs (5 nm). Таким образом,

расстояние от поверхности до двумерного электронного

слоя в разрыве зон на границе AlGaAs/GaAs было рав-

но 40 nm. При 4.2K подвижность электронов составляла
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Рис. 1. Температурные зависимости сопротивления между

контактами при различных расстояниях между ними для

случая протекания тока вдоль направления [011̄].

3 · 105 cm2/(V · s), а их концентрация — 1.2 · 1011 cm−2.

К структуре с помощью оптической литографии и

вакуумно-термического испарения создавались контакты

Ni/Ge/Au размером 400× 400 µm на расстояниях 20,

40, 60, 80 и 100 µm. Подробнее наши исследования и

технология описаны в [10,11].

Измерения сопротивления между контактами с разной

длиной зазора между ними проводились в температур-

ной области 10−300K, при этом вольт-амперные харак-

теристики при всех зазорах были линейными, т. е. кон-

такты оставались все время омическими. Зависимости не

имели выбросов или других косвенных свидетельств бра-

ка какого-либо контакта. На рис. 1 приведены темпера-

турные зависимости сопротивления при протекании тока

вдоль направления [011̄]. При высоких температурах эти

зависимости почти совпадали с аналогичными для дру-

гих направлений, при этом немного отличалась величина

сопротивления контакта, которое для направления [011̄]
составляло 28� (удельное сопротивление 11.2� ·mm)
при 300K. Но с понижением температуры для данно-

го направления наблюдалась аномальная зависимость

сопротивления от расстояния между контактами, ана-

логичная отмеченной в [4]. Ключевым, на наш взгляд,

моментом, затрудняющим объяснение аномального низ-

котемпературного поведения, является несоизмеримость

геометрических параметров — слишком большое рас-

стояние между контактами по сравнению с другими

характерными размерами: длиной диффузии, глубиной

залегания проводящего канала, длиной свободного про-

бега носителей заряда и др.

Мы предположили, что за аномальную зависимость

отвечает пьезоэлектрический эффект в полупроводни-

ке, индуцируемый при охлаждении механическим на-

пряжением на границе полупроводник−металлический

контакт. Само напряжение обусловлено различием в

коэффициентах теплового расширения металла и полу-

проводника. Особенно эффект становится заметен при

уменьшении температуры ниже 120K.

Для численного моделирования мы использовали схе-

му, аналогичную схеме из работ [5,6] (рис. 2). Металли-

ческие контакты считаются бесконечно протяженными

в стороны от контактов вдоль оси X. Геометрические

размеры структуры вдоль оси Y (перпендикулярно плос-

кости рисунка) также считаются бесконечно больши-

ми, что позволяет проводить расчет двумерного слу-

чая. Концентрация пьезозарядов в произвольной точке

полупроводника может быть вычислена по формуле,

приведенной в [5,6] для ориентации [110]:

Npz = d f γbσ

(

x1z(x2
1 − βz2)

r 61
−

x2z(x2
2 − βz2)

r 62

)

,

где d f — толщина нанесенного на поверхность ма-

териала, γb = 2d14(4− ν)/π, d14 = 2.69 · 10−12 C/N —

пьезокоэффициент для GaAs, β = (2 + ν)/(4− ν) = 0.59

для GaAs, ν = 0.23 — коэффициент Пуассона для GaAs,

σ — величина механического напряжения, составляю-

щая в упомянутой литературе порядка 108 N/m2.

Вследствие анизотропии кристалла GaAs величина

Npz зависит от направления механического напряжения.

Для направлений протекания тока [011] и [011̄] компо-

ненты одного тензора пьезокоэффициентов равны соот-

ветствующим компонентам другого и противоположны

по знаку, т. е. механическое напряжение, вызывающее

при одной ориентации за счет пьезоэффекта увеличение

концентрации электронов в канале, при другой ориента-

ции будет приводить к ее уменьшению.

При моделировании было установлено, что учет влия-

ния пьезозарядов, наведенных только в канале, недоста-

точен для объяснения аномалии. Необходимо учитывать

заряды, индуцированные во всем объеме кристалла и

сдвигающие потенциал в канале (аналогично затвору

полевого транзистора). В двумерной модели вклад в

потенциал точки канала от пьезозарядов с одинаковыми

x и z вычислялся по формуле

1ϕ = (τ /4πεε0) ln(l2/l1),

где τ = Npzdxdz— линейная плотность заряда в направ-

лении Y, a l1 и l2 — расстояния от выбранной точки до
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Рис. 2. Модель структуры для расчета пьезоэффекта.
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Рис. 3. Величина электростатического потенциала в центре

каналов разной длины, наведенного пьезозарядами из объема

полупроводника. По оси абсцисс в логарифмическом масштабе

отложена глубина полупроводника, до которой учитывается

вклад пьезозарядов.

контакта, принимаемого за опорный, и до рассматривае-

мой точки канала соответственно. На рис. 3 представлен

сдвиг электростатического потенциала в центре канала

при учете совокупности пьезозарядов в полупроводнике

до различной глубины. Из рисунка следует, что суще-

ствует область вполне реальных параметров структуры,

в которой отрицательное (запирающее) напряжение в

канале с малой длиной превышает напряжение в более

длинном.

Проведенное нами численное моделирование подтвер-

дило возможность объяснения с помощью пьезоэффекта

аномального поведения сопротивления, а именно его

увеличения при уменьшении расстояния между контак-

тами от 100 до 20 µm при глубине залегания прово-

дящего слоя 40 nm. В нашем случае пьезоэффект при

охлаждении вызывается механическим напряжением,

обусловленным различием коэффициентов теплового

расширения полупроводника и металла контактов. Для

двух кристаллографических ориентаций образца [011]
и [011̄] полярности наведенного пьезозарядами потен-

циала будут противоположными. Наибольшее влияние

пьезоэффект оказывает на структуры с низкой концен-

трацией свободных носителей заряда в канале.
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