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Экспериментально обнаружены стохастические автоколебания поперечного акустоэлектрическо- 
го напряжения в слоистых структурах пьезоэлектрик-полупроводник с внешней обратной связью. 
Исследование спектральных зависимостей и фазового портрета автоколебаний показало наличие 
странного аттрактора (динамического хаоса). С учетом релаксационных свойств ловушечного по­
перечного акустоэлектрического эффекта, обусловленных захватом носителей заряда на несколь­
ко поверхностных уровней полупроводника, предлагается возможное объяснение.

В последнее время исследование нелинейных 
систем в физике и других науках позволило обна­
ружить стохастические колебания или динамиче­
ский хаос (странный аттрактор) [1-5]. В акустике 
большие возможности для проведения такого ро­
да исследований представляют слоистые структу­
ры пьезоэлектрик-полупроводник с поверхност­
ными акустическими волнами (П АВ). Это связа­
но с тем, что ещ е в работе [8] указывалось на 
принципиальную возможность сочетания в одной 
структуре оптимальных полупроводниковых и 
акустических свойств, в том числе и нелинейных. 
Нелинейные акустоэлектронные явления нахо­
дят применение для обработки радиосигналов и 
исследования физических свойств полупроводни­
ковых поверхностей [6 ,7 ]. В последнее время бы ­
ли обнаружены акустоэлектронная бистабиль­
ность [9—12] и автоколебания поперечного акус­
тоэлектрического напряжения [13, 14]. Важной 
особенностью акустоэлектрических автоколеба­
ний является то, что для их возникновения не тре­
бовалось отрицательной дифференциальной про­
водимости полупроводника или образования до­
менов. Они наблюдались при распространении 
П А В в слоистой структуре при наличии попереч­
ного акустоэлектрического эф ф екта (П А Э) ре­
лаксационного ловушечного типа.

В настоящей работе приводятся результаты 
экспериментального исследования обнаруженных 
стохастических акустоэлектронных автоколеба­
ний (странного аттрактора или динамического ха­
оса), возникающих при распространении П А В в 
слоистых структурах пьезоэлектрик-полупровод­
ник. О  возможности таких автоколебаний ранее 
не сообщалось.

Экспериментальная схема исследования анало­
гична приведенной в [13, 14] для исследования ре­
гулярных автоколебаний напряжения ПАЭ (пока­

зана на рис. 1). При комнатной температуре ис­
пользовалась слоистая структура YZ-LiNb03//i-Si 
с воздушным зазором 0.1 мкм. На нерабочих сто­
ронах пьезоэлектрической и полупроводниковой 
пластин располагались выходные электроды, с 
которых снимался электрический сигнал ПАЭ. 
Возбуждение П А В на частоте 110 МГц осуществ­
лялось встречно-штыревым преобразователем с 
12 парами электродов и апертурой 2 мм, располо­
женным на рабочей поверхности пьезоэлектрика. 
Сигнал П АЭ после усиления низкочастотным уси­
лителем подавался на амплитудный модулятор, 
модулирующий амплитуду V0 высокочастотного 
сигнала генератора, возбуждая при этом на час­
тоте 110 МГц амплитудно-модулированные ПАВ. 
(В такой схеме с внешней обратной связью глуби­
на модуляции П А В зависела от амплитуды сигна­
ла на выходе усилителя и регулировалась его ко­
эффициентом усиления К.) Удельное сопротивле­
ние п-Si составляло 4 кОм см, а его рабочая 
поверхность получалась после травления и естест­
венного окисления на воздухе при комнатной тем­
пературе. При этом на поверхности полупровод­
ника устанавливались плоские зоны. В таких усло-

Рис. 1. Экспериментальная схема исследования:
1 -  высокочастотный генератор, 2 -  амплитудный мо­
дулятор, 3 -  низкочастотный усилитель.
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Рис. 2. Спектральные зависимости и фазовые портре­
ты (в верхней части рисунков) для сигналов ПАЭ при 
различных напряжениях накачки V0 = 0.94 В (а), 2.3 В 
(б), 7.1 В (в).

виях в слоистой структуре в соответствии с 
расчетами работы [15] при распространении по­
верхностных акустических волн возникающий 
П АЭ релаксационного ловушечного типа был 
максимальным и создавались оптимальные усло­
вия для возникновения автоколебаний. Это, в от­
личие от [13, 14], позволило наблюдать не только 
регулярные, но и стохастические акустоэлектрон- 
ные автоколебания. При подготовке эксперимен­
та непосредственно проверялось, чтобы ПАЭ был 
ловушечным, а именно: при включении или вы­
ключении сигналов П А В имел характерные ре­

лаксационные переходные участки [16, 17]. (Это 
условие является необходимым для возникнове­
ния автоколебаний [13, 14]).

Для исследования характера автоколебаний 
экспериментально снимались их частотный спектр 
и фазовый портрет. Частотный спектр получался 
стандартным анализатором спектра, а фазовый 
портрет -  непосредственно на экране осциллогра­
фа при подаче на его пластины усиленного сигнала 
Va с выхода усилителя и производной по времени 
от этого сигнала dVJdt.

Автоколебания поперечного акустоэлектри- 
ческого напряжения возникали в килогерцовом  
диапазоне частот, начиная с некоторых значений 
коэффициента усиления К  и амплитуды высоко­
частотного сигнала накачки V{). Так, при коэф ф и­
циенте усиления К  = 40 дБ они возникали, начи­
ная с порогового значения V0 = 0.9 В. При значе­
ниях Г0, близких к 0.9 В, автоколебания были 
квазигармоническими, которые при увеличении 
V0 становились сильно нелинейными. При даль­
нейшем увеличении V0 при другом его пороговом  
значении 2.1 В они превращались в стохастичес­
кие. (При возникновении автоколебаний в схеме 
из-за наличия обратной связи, естественно, осу­
ществляется автомодуляция интенсивности ПАВ. 
При этом глубина модуляции тем выше, чем 
больше амплитуда автоколебаний.)

На рис. 2 показаны экспериментально полу­
ченные спектральные характеристики и фазовые 
портреты сигнала П АЭ для различных амплитуд 
высокочастотного сигнала накачки V0. На рис. 2а 
для сравнения приведены результаты для регу­
лярных автоколебаний. Периодические автоколе­
бания имеют основную на 2 кГц частоту и кратные 
ей гармоники. Их фазовый портрет представляет 
собой замкнутый предельный цикл, а основная ча­
стота уменьшается при увеличении V(). На рис. 26, 
2в представлены результаты для случая стохасти­
ческих автоколебаний. Для них характерно, что 
спектр является сплошным, хотя на рис. 26 на спе­
ктральных зависимостях еще можно отметить 
присутствие основной на частоте 1.1 кГц и крат­
ной ей гармоник. Однако при увеличении V0 основ­
ную и кратные ей гармоники уже отметить трудно 
(см. рис. 2в). На фазовом портрете автоколебаний 
видны устойчивый и неустойчивый (странный) ат­
тракторы. Первый изображен сплошной линией, а 
последний -  сплошной темной областью, которую  
с наибольшей вероятностью “заштриховывает” 
система, вращаясь вокруг нуля (отмеченного точ­
кой). При этом система какую-то часть времени 
проводит на устойчивом аттракторе, а затем сры­
вается и переходит на неустойчивый. Такой пере­
ход из регулярного режима автоколебаний к сто­
хастическому характерен для сценария перехода 
к динамическому xaoev через перемежаемость  
[1-5, 18].
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Для понимания возникающих автоколебаний 
дополнительно экспериментально снимались 
амплитудная и переходная характеристики всей 
системы (слоистой структуры, усилителя и моду­
лятора). При этом непосредственно снималась 
форма сигнала П А Э  и зависимость его амплиту­
ды на выходе усилителя Va от  амплитуды им­
пульсного прямоугольного сигнала модуляции 
Vm9 идущего на модулятор, при различных напря­
жениях высокочастотного сигнала накачки У0 в 
случае возникновения и без автоколебаний. П о­
лученные результаты приведены на рис. 3 ,4 .

Осциллограммы сигналов П АЭ (рис. 3) пока­
зывают форму переходных участков при включе­
нии и выключении П А В , когда подается на амп­
литудный модулятор прямоугольный сигнал мо­
дуляции Vm длительностью 20 мкс. Отметим, что 
для исследуемой слоистой структуры, в отличие 
от [17], переходные участки нельзя аппроксими­
ровать одной экспонентой с  некоторым временем 
релаксации. На них можно выделить быструю и 
медленную релаксации, характерные для релак­
сационных процессов на быстрых и медленных 
поверхностных состояниях полупроводника [19].

Амплитудные зависимости Va от  Vm (рис. 4) по­
казывают характер нелинейности всей системы. 
В частности, значение Va при увеличении Vm при 
малых значениях увеличивается линейно, а далее 
стремится к насыщению. Скорость роста тем вы­
ше, чем больше амплитуда сигнала накачки V0. 
Автоколебания возникают в случае Vu > Vm на 
участке вблизи нуля.

Обсудим возможность возникновения стохас­
тических автоколебаний в слоистой структуре 
пьезоэлектрик-полупроводник. Для этого, не ос­
танавливаясь на физике образования ловушечно- 
го П АЭ, который ранее обсуждался (см., напри­
мер, [8, 15—17]), приведем феноменологическое 
рассмотрение. Будем считать, что при распрост­
ранении П А В возникает П А Э , амплитудные и 
переходные характеристики которого имеют по­
казанные на рис. 3 ,4  свойства. При этом отметим, 
что при рассмотрении ловушечного П А Э  и акус- 
тоэлектрических автоколебаний недостаточно 
учесть один уровень захвата на поверхности по­
лупроводника, как это делалось в [13, 14]. Это 
связано с тем, что в этом случае фазовое прост­
ранство рассматриваемой системы является дву­
мерным, а для возникновения стохастических ав­
токолебаний необходимым условием является 
размерность фазового пространства более двух 
[1-5]. Поэтому в феноменологической модели в 
ловушечном П А Э  в слоистой структуре в полу­
проводнике учтем два уровня захвата носителей 
заряда на поверхностные состояния. (Это соот­
ветствует обсуждаемым выше осциллограммам 
для сигнала П А Э  и свойствам поверхности полу­
проводника [19].)

Рис. 3. Форма сигналов ПАЭ Va для различных ампли­
туд сигналов импульсных напряжений модуляции Vm -  
= +2.0 В (У, 2), -2.0 В (.3У 4) и накачки V0 = 1.5 В (У, 4 \  
0.6 В (2,3)

Рис. 4. Зависимость напряжения ПАЭ Va от напряже­
ния модуляции Vm для различных напряжений накач­
ки Уд = 1.5 В (У), 0.6 В (2).

Тогда, учитывая релаксацию ловушечного 
П А Э  за счет захвата носителей заряда на уровни 
захвата, будем считать, что на поверхности полу­
проводника электрический потенциал складыва­
ется из двух частей фь <р2, связанных с  этими уров­
нями. Также учтем, что источник эдс, а именно 
поверхностный потенциал (который равен сумме 
изменения поверхностных потенциалов - ф 2 и -<р2, 
создаваемых захватом носителей заряда на уров­
ни захвата с временами релаксации ть т2) через 
емкость структуры Cs подключается к усилителю  
с  входным сопротивлением R и емкостью С. Это 
приводит к тому, что напряжение на входе усили­
теля Vr связано с (cpj + ф2) уравнением для элект-
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рической цепи. Тогда по аналогии с [13-15] необ­
ходимая для описания система уравнений записы­
вается в следующем виде:

+ О)

d(p: 
1 dt + Ф2 = F2(P s),

V
d {ч?^+ Ф2) 

d t

(2)

(3)

где F ,(P V), F2(PS) -  значения <pb (p2 в установившем­
ся режиме при заданной интенсивности П А В Рх; 
тг = РС0 -  время релаксации цепи (которое в экспе­
рименте составляло 50 мкс); С0 = Cs +  С; (5 = C J C S. 
Уравнения (1), (2) описывают релаксационный ха­
рактер П АЭ, напряжение которого равно (<р{ + <р2) 
и обусловлено захватом носителей заряда на два 
уровня. Справедливость описания происходящих 
электрофизических процессов с помощью фено­
менологических уравнений (1), (2) непосредствен­
но подтверждает обсуждаемая выше осцилло­
грамма (рис. 3), которая находится в соответствии 
с физикой электронных процессов на поверхности 
полупроводника [19]. Уравнение (3) описывает ре­
лаксацию сигнала во внешней цепи.

Далее учтем, что интенсивность излучаемых 
преобразователем П А В Р5 зависит от напряже­
ния накачки генератора У0 и напряжения модуля­
ции Vmy которое в исследуемой схеме (рис. 1) рав­
но измеряемому напряжению Уа = КУГ на выходе 
усилителя. Т .е. можно считать, что значение Ps 
выражается с  помощью некоторой функции от У0 
и КУГ: Fm(V0, KVr). Это приводит к тому, что в пра­
вой части уравнений (1), (2) функции являются за­
висящими от V0 и KVr: F,(V0, KVr), F2(V0, KVr). Так, 
в зависимости от модулирующего напряжения 
KVr эти функции имеют вид, аналогичный пред­
ставленным на рис. 4  зависимостям.

Не останавливаясь на конкретном виде функ­
ций Fi(V0, KVr) и ^2(^0» KVr), отметим некоторые 
свойства полученной после этого системы урав­
нений (1)-(3). Она является замкнутой нелиней­
ной дифференциальной системой уравнений от­
носительно трех неизвестных фь (р2, Уг с парамет­
рами К  и V0. При изменении этих параметров К  и 
VQ система уравнений (1)-(3) претерпевает не­
сколько бифуркаций. Так, при увеличении пара­
метра У0 или К  происходит бифуркация Хопфа и 
возникают регулярные автоколебания. После ли­
неаризации системы уравнений (1)—(3) условие 
равенства нулю ее детермината позволяет полу­
чить характеристическое уравнение (например, 
аналогично [3]) и для случая квазигармонических

автоколебаний найти выражение для цикличес­
кой частоты:

СО = { 2 / [ а ,  + (a ]  + a 2) W~]}
1/2

(4)

а также критерий возникновения автоколебаний 
в мягком режиме:

2
, (5)d F x(Vо, KVr) >  p(2i_+ Ъ К  + *1*2 -  1 /со

d y . хг(х2 -+- TjY)

где

а, = [(х,хг- х 2) + (х2х , - х 2) у ] / ( 1 + у ) ,  

а 2 = 4х|х2хДх2 + ух,) /(1  +у) ,

у = [dF2(V0, K V r) / d V r] / [ d F i ( V 0, K V r) / d V r],

а производные берутся при Уг = 0. (Результат (4), 
(5) совпадает с частным [13,14] в случае учета ло- 
вушечного П АЭ с одним уровнем захвата, когда 
<0 = (х,хг)-1/2.)

При увеличении параметров У0 или К  происхо­
дит другая бифуркация, когда возникают стохас­
тические автоколебания. При этом следует отме­
тить, что поскольку фазовое пространство рассма­
триваемой системы уравнений имеет размерность 
больше двух (а именно трехмерное), то удовле­
творяется необходимое условие возникновения 
стохастических автоколебаний [1-5]. Н о это еще 
не является достаточным условием. Оконча­
тельное установление стохастических автоколе­
баний трудоемко и возможно только численно 
при решении нелинейной дифференциальной сис­
темы уравнений (1)—(3) с учетом эксперименталь­
ных результатов (рис. 3, 4). Проведенные оценки 
показывают возможность возникновения стохас­
тических автоколебаний.

Таким образом, в слоистых структурах пьезо­
диэлектрик-полупроводник при наличии П АЭ ло- 
вушечного типа, обусловленного захватом носите­
лей заряда на несколько уровней полупроводника, 
в системе с внешней обратной связью возможны  
не только регулярные, но и стохастические акус- 
тоэлектронные автоколебания (странный аттрак­
тор или динамический хаос). Эти автоколебания, 
как и акустоэлектронная бистабильность [9-12] 
возникают не за счет отрицательной дифферен­
циальной проводимости полупроводника или об­
разования акустоэлектронных доменов, а за счет 
наличия релаксационных процессов на поверхно­
сти полупроводника.

Работа поддержана Российским фондом фунда­
ментальных исследований (грант № 96-02-19393).
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Stochastic Acoustoelectric Self-Sustained Oscillations 
in Layered Piezoelectric-Semiconductor Structures

V. A. V’yun

Stochastic self-sustained oscillations of transverse acoustoelectric voltage have been discovered experimental­
ly in layered piezoelectric-semiconductor structures with external feedback. An investigation of the spectral 
functions and the phase portrait of self-sustained oscillations has revealed the presence of a strange attractor 
(dynamic chaos). A possible explanation for the phenomenon is given taking into account the relaxation prop­
erties of the transverse acoustoelectric trapping effect caused by the trapping of charge carriers into several sur­
face states of a semiconductor.
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