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ГИСТЕРЕЗИС АКУСТОЭЛЕКТРОННЫХ ЯВЛЕНИЙ В СЛОИСТОЙ 
СТРУКТУРЕ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИК — ПОЛУПРОВОДНИК

Вьюн В .  А. ,  Я к о в к и п  И . 2J.

Проводится результаты экспериментального исследования обнару­
женного гистерезиса акустоэлектроппого взаимодействия поверхност­
ных акустических волн в слоистой структуре пьезоэлектрическая пленка 
(ZnO) -  полупроводник (Si).

Акустоэлектронные (АЭ) явления в слоистых структурах пьезоэлек­
трик-полупроводник, связанные с взаимодействием поверхностных аку­
стических волн (ЛАВ) с носителями заряда, находят применение в 
устройствах обработки информации и в АЭ-методах исследования поверх­
ности полупроводников [1—3]. Мри изменении напряжения смещения 
наблюдаемый ранее гистерезис свертки ПАВ в структурах пьезоэлектрик — 
полупроводник [4], как и емкости в хорошо известных структурах ме­
талл — диэлектрик — полупроводник [5, 6], связывался с отставанием 
реакции системы на изменяющиеся внешние воздействия. Такое отстава­
ние (обусловленное перезарядкой ловушек) при уменьшении скорости 
изменения внешних воздействий уменьшается, и в пределе гистерезис 
исчезает. Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию 
гистерезиса и бистабильности ЛЭ-взаимодействия, обнаруженных в слои­
стых структурах пьезоэлектрик — полупроводник при предельно медлен­
ном изменении внешних воздействий, когда величины, характеризующие 
ЛЭ-взаимодействне, не зависели от скорости изменения внешних воз­
действий.

Экспериментальные исследования проводились при комнатной темпе­
ратуре на монолитных слоистых структурах пьезоэлектрическая пленка — 
полупроводник. Текстурированные пленки окиси цинка (толщиной
1,8 мкм) осаждались методом катодного распыления [7J на полупровод­
никовых подложках (/г — тина кремния с удельным сопротивлением 
300 Ом см) с подслоем двуокиси кремния (толщиной ОД мкм). На сво­
бодной поверхности пленок для возбуждения и приема 11АВ изготовля­
лись встречно-штыревые преобразователи (13ШП) па расстоянии 8 мм 
друг от друга [8, 9]. Между ними размещается полевой электрод для 
съема сигналов поперечного акустоэлектрического эффекта (ПАЭ) и 
свертки Г1АВ. Приложенное к полевому электроду постоянное электриче­
ское напряжение смещения за счет поверхностного изгиба зон полупро­
водника влияет на АЭ-взаимоденствие [10, И ].

На излучающий ВШП на частоте 152 МГц с периодом следования Т 
подаются радиоимпульсы длительностью АI с амплитудой V. Излучаемый 
поток мощности импульсов ПАВ равен A V 2, где А =2,5 Вт В~2-м“‘. На 
приемном ВШП регистрируются радиоимпульсы VB, прошедшие через 
структуру ПАВ, а на нолевом электроде — электрические импульсы ПАЭ 
ДГа. Амплитуда импульсов Vs, ДГа (по отношению к V) характеризует 
А0-взаимоденствие.

Для напряжения смещения Гй=  —АО В экспериментально полученные 
зависимости амплитуд Vs и Д Va от параметров, характеризующих им­
пульсно-периодический режим, показаны на фиг. 1—3. Как видно, акусто- 
элсктронные явления обладают гистерезисным свойством. При изменении 
напряжения смещения Vg в случае фиксированных параметров К, Т, At 
АЭ-взаимодействие также обладает гистерезисным свойством. Для ПАЭ 
зависимости AVa от Vg представлены на фиг. 4. Стрелки на кривых
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Фиг. 1. Зависимость амплитуд FSl AVa Фиг. 2. Зависимость амплитуд Fs, AVa от 
от V. Сплошные линии-Д*=3 мкс, Т. Амплитуда F=3.0 В, Д/ =  10 мкс

пунктирные -  Дг=30 мкс, Т=КЮ мкс

Фиг. 3. Зависимость амплитуд Fs, AVn Фиг. 4. Зависимость амплитуды AVa 
от At. Амплитуда F=3,0 В. Т =  100 мкс от Vg. Для сплошных линий У=

=  1,0 В, для пунктирных — F=2,5 В, 
Т =100 мкс, Д*=10 мкс

(фиг. 1—4) показывают направление изменения соответствующих вели­
чин V, Т, At, Vg. Следует особо отметить, что изменение последних осу­
ществляется так медленно, что стационарное состояние всегда успевает 
установиться.

Каковы характерные свойства гистерезиса АЭ взаимодействия? Гисте­
резис АЭ-взаимодействия наблюдается в импульсно-периодическом ре­
жиме следования ПАВ в широком диапазоне периодов Т от нескольких 
микросекунд до сотен миллисекунд и исчезает при переходе к непрерыв­
ному режиму (At->T). Существует некоторый диапазон значений V, Т, 
At, Vg, при которых величины Vs и AVa имеют две стабильные амплиту­
ды. Области напряжений смещения, при которых наблюдается бистабиль­
ность, как было установлено из высокочастотных вольт-фарадных харак-
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теристик [5, 6] и из зависимостей амплитуды сигнала свертки ПАВ от 
напряжения смещения [4], соответствуют инверсии типа поверхностной 
проводимости полупроводника. То, что изменение амплитуд Vs и AVa

осуществляется скачкообразно и одно­
временно при одних и тех же значе­
ниях параметров V, Т, Дt, Vg1 свиде­
тельствует о переключении всей си­
стемы из одного состояния в другое. 
Так, на фиг. 1 па петле гистерезиса 
при увеличении V такое переключение 
осуществляется при некоторой крити­
ческой амплитуде V —  V 2 . Обратное 
переключение осуществляется при 
уменьшении V при некоторой другой 
критической амплитуде V = V 1< V 2. Из­
менение V при V< V2 и Т7>  Vi не вы­
водит систему из устойчивого состоя­
ния. Критические амплитуды Vu V2 
зависят от Г, At, Vg. При увеличении 
отрицательного напряжения смещения 
(что соответствует усилению инверсии 

типа поверхностной проводимости полупроводника) и уменьшении At 
значения критических амплитуд возрастают (показало на фиг. 5).

Переключение системы из одного состояния в другое должно сопро­
вождаться переключением параметра системы, оказывающего влияние на 
ЛЭ-взаимодействие. Так, хорошо известно, что в слоистых структурах 
пьезоэлектрик — полупроводник под действием импульсов Г1АВ осущест­
вляется накопление заряда на поверхностных состояниях полупроводника. 
Тогда переключение системы может быть связано со скачкообразным из­
менением заряда на поверхностных состояниях. Это в свою очередь при­
водит к изменению поверхностного изгиба зон, от которого существенно 
зависит АЭ-взаимодействие [10, 11]. Поэтому, кроме исследованных 
акустоэлектрических эффектов, другие также будут обладать аналогич­
ными свойствами гистерезиса и бистабильности. В частности, такое свой­
ство было экспериментально установлено для эффекта свертки ПАВ.
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Фиг. 5. Зависимость критических 
амплитуд 1 - V i и 2 - V 2 от Vg. 
Для сплошпых линий Дг=3 мкс, для 
пунктирных -  At= 10 мкс, Т=

=100 мкс
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