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摇 摇 利用拟合法简化了单电子晶体管与金属氧化物半导体混合结构器件 SETMOS 的负微分电阻特性方程,提出了

由 SETMOS 设计多涡卷混沌电路的方法. 理论上定性和定量地分析了负微分电阻特性对于多涡卷蔡氏电路平衡点

的影响. 经研究发现,多涡卷蔡氏电路混沌在非线性函数的各负斜率区中形成径向收缩、轴向拉伸的单向运动,而
在各正斜率区中形成径向拉伸、轴向收缩的涡卷运动. 这为进一步实现多涡卷电路及研究其复杂动力学行为提供

了理论基础.
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1郾 引 言

近年来,各种变形蔡氏电路以及多涡卷混沌吸

引子的出现,使得蔡氏电路一类系统得到了深入的

研究. 为了获得多涡卷混沌吸引子,需要对系统方

程中的非线性函数进行特殊设计,通常采用的函数

构造方法有多转折点分段线性函数法[1,2]、非线性

调制(正弦) 函数法[3]、阶梯函数法[4]、滞后函数

法[5]、三角波函数法和锯齿波函数法[6]、饱和函数

法[7]、平移变换法[8] 以及时滞序列法和阶跃序列

法[9,10]等. 以上研究工作为多涡卷混沌吸引子的研

究提供了丰富的模型,但其构造过程一般都是在已

有混沌系统基础上通过改变非线性函数形式来得

到多涡卷系统,参数计算过程通常比较复杂,且对

于系统的生成原理少有深入的分析和解释,并且硬

件实现较复杂.
随着超大规模集成电路的发展,器件尺寸已进

入纳米级,新兴器件取代传统器件实现电路成为发

展的必然趋势[11] . 本文以蔡氏电路为例,利用单电

子晶体管(SET)和金属氧化物半导体(MOS)混合结

构器件 SETMOS 的负微分电阻(NDR)特性实现混

沌电路的非线性函数,进而分析其对蔡氏电路的非

线性动力学特性的影响,得出蔡氏电路的涡卷数目

决定于非线性函数特性.

2郾 SETMOS 的 NDR 特性与拟合

摇 摇 SETMOS 器件所具有的 NDR 特性[12] 适合于非

线性电路的研究,可在硬件领域为实现混沌电路提

供新的研究空间. 图 1 为改进型 SETMOS 器件结构

简图及其 NDR 特性. SET 的参数取值如下:CG = 0郾 3
aF,CD =CS =0郾 1 aF,RD =RS = 1 M赘,T = 300 K. 这里

CG 为栅极电容,CD 和 CS 分别为漏极电容和源极电

容,RD 和 RS 分别为漏极电阻和源极电阻,T 为热力

学温度. 在本文的仿真模拟中,各 MOS 晶体管的模

型均采用 BSIM3V3 模型. 图 1(a)中,M1 提供 70 nA
恒定偏置电流,M2 工作在弱反型亚阈值区的边缘以

获得有效的库仑振荡域,M3 提供 14郾 315 滋A 的补偿

电流. 补偿电压 Vofs为-869郾 8 mV,偏置电压 VC = 1
V,VS =0 V. 应当指出,理论上 SETMOS 的 NDR 特性

可产生无穷多个振荡峰谷. 但实际上 MOS 晶体管的

栅极有泄漏电流发生,且当输入电压增大到一定程

度,此泄漏电流与 SET 的偏置电流可比拟时,该器

件的 NDR 特性会遭到破坏,最终使得该器件的作用

相当于一个普通电阻,输出电流随输入电压呈指数

形式增加,不再有振荡行为. 从图 1( b)可以看出,
SETMOS 的 IDS鄄VDS特性曲线有三个振荡峰谷,其中

IDS为 M2 的漏极输出电流,VDS 为 M2 的漏源输入
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电压.

图 1摇 改进型并联结构 SETMOS 及其特性 摇 ( a)器件改进后的

电路结构,(b)NDR 特性曲线

为了方便 SETMOS 在混沌系统领域的研究,在
不改变 SETMOS 以及系统定性性质的情况下,对
SETMOS 复杂的 NDR 特性曲线模型进行曲线拟合,
进而采用简化模型研究.

若进行正弦函数拟合,非线性函数可写作如下

形式:
IDS =f1(VDS)

=

b仔
2a(VDS - 2ac) (VDS 逸2ac),

- bsin 仔VDS

2a
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ç
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ï
ï
ï ),

(1)

其中 a,b,c,d 的值可根据不同的具体情况确定. 若
要获得 n 涡卷吸引子,须满足条件

n =c + 1, (2)

d = 仔 (n = 1,3,5,…),
0 (n = 2,4,6,…){ .

(3)

由图 1(b)中 SETMOS 的 NDR 特性曲线可知,产生

四涡卷混沌时,n = 4, c = 3,d = 0,经拟合后得 a =
0郾 15,b=6郾 2伊10–6 .

若进行连续分段线性函数拟合,则拟合函数形

式可写为

IDS =f2(VDS)

=鄱
M-1

i = 0
G i VDS - Vi + I . (4)

(4)式具有 M-1 个拟合转折点 Vi . 设 V0 <V1 <…<
VM,V0 和 VM 分别为拟合初始点和终止点,M 为拟合

点 Vi 的总数,G i 和 I 均为拟合参数. 根据图 1(b)可
知,M=7,经拟合得到 G = [4郾 670,-5郾 895, 5郾 670,-
5郾 038, 4郾 847, 4郾 893, 4郾 948] T伊10-5 S,I = -4郾 129伊
10-5 A.

SETMOS 的 NDR 曲线与拟合曲线的比较如图 2
所示. 图 2 中曲线 f0(x)代表 SETMOS 的 NDR 原特

性曲线,f1(x)代表正弦函数拟合曲线,f2(x)代表分

段线性函数拟合曲线.

图 2摇 SETMOS 的 NDR 特性曲线及拟合曲线

就拟合曲线效果而言,正弦函数拟合比分段线

性函数拟合误差大,不能反映原曲线的 e 指数函数

的趋势;分段线性函数拟合虽有一定误差,但它的

设计具有灵活性,并且可正确反映出原曲线各正负

斜率区的特性. 综合考虑后,本文选择分段线性拟

合函数(4)式作为 SETMOS 的 NDR 曲线特性的模

型来研究蔡氏电路多涡卷混沌.

3郾 基于 SETMOS 特性的多涡卷蔡氏电
路分析

3郾 1郾 蔡氏多涡卷系统的构造

摇 摇 三维蔡氏电路的无量纲归一化状态方程为
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x·=琢(y - x - h(x)),
y·=x - y + z,
z·= - 茁y - 酌z .

(5)

非线性函数 h(x)通常用三段分段线性函数表示,即

h(x) =m1x + 1
2 (m0 - m1) x + 1

- x - 1 , (6)
式中 x,y,z 为归一化状态变量;琢,茁,酌,m0,m1 为归

一化实常数.
由(4)式得 SETMOS 特性曲线函数的归一化形

式为

f(x) = 鄱
M-1

i = 0
ki x - xi + k, (7)

其中 ki = RG i, k = RI / v, xi = vi / v, M = 7, R 为归一

化电阻,v 为归一化电压.
若将(6)式设计为(7)式,则可利用 SETMOS 实

现细胞神经网络(CNN)结构的变型蔡氏电路. 三维

全互联无量纲 CNN 动态模型方程的一般式为[13]

x·j = - x j + a jy j + 鄱
3

k = 1,k屹j
a jkyk

+ 鄱
3

k = 1
s jkxk + i j 摇 摇 ( j = 1,2,3) . (8)

令 b jg(x j) = x j - a jy j, 则(8)式可变形为

x·j = - b jg(x j) + 鄱
3

k = 1,k屹j
a jkyk

+ 鄱
3

k = 1
s jkxk + i j 摇 摇 ( j = 1,2,3) . (9)

这里下标 j 表示细胞位置,x j 为状态变量,y j 为对应

细胞的输出,即

y j =
1
2 ( x j + 1 - x j - 1 ) . (10)

(8)式中 a j 和 s j 均为常量,i j 为偏置值. (9)式中 b j

为常量,g(x j)为 N 形分段线性函数,对于 CNN 的每

一个细胞都相同,因而将其划分为一个电路模块,
称为细胞核模块. 令

b1 =琢,
b2 =b3 = 0,
a jk =0,
i j =0,
s11 = - s12 = - 琢, (11)
s21 = - s22 = s23 = 1,
s13 =s31 = 0,
s32 = - 茁,
s33 = - 酌,

则可实现系统(5)的变型蔡氏电路方程

x·=s11x + s12y - b1 f(x),

y·=s21x + s22y + s23 z,

z·=s32y + s33 z .

(12)

(9)式中状态变量 x1, x2, x3 分别对应于系统(12)
中的状态变量 x, y, z;非线性函数 g(x)对应于(7)
式的非线性函数 f(x).

3郾 2郾 基本动力学特性

3郾 2郾 1郾 平衡点与特征值

令系统(12)中 x·= 0,y·= 0,z·= 0,可得到平衡点

方程

f(x) = 1
b1

s11 +
s12 s21 s33

s23 s32 - s22 s
æ
è
ç

ö
ø
÷

33

x,

y =
s21 s33

s23 s32 - s22 s33
x,

z =
s21 s32

s22 s33 - s23 s32
x .

(13)

欲使(13)式有意义,须满足条件 b1 屹 0,s23 s32 屹
s22 s33 . 由(7)和(13)式可得系统(12)的平衡点

xn =
鄱

n

i = 0
kixi - 鄱

M-1

j = n+1
k jx j - k

鄱
n

i = 0
ki - 鄱

M-1

j = n+1
k j -

1
b1

s11 +
s12 s21 s33

s23 s32 - s22 s
æ
è
ç

ö
ø
÷

33

,

yn =
s21 s33

s23 s32 - s22 s33
xn,

zn =
s21 s32

s22 s33 - s23 s32
xn .

(14)
摇 摇 下面对系统(12)的平衡点个数进行分析. 由
SETMOS 的 NDR 特性曲线和(13)式可得平衡点的

分布及稳定情况,结果如图 3 所示. 从图 3 可以看

出,当过原点的直线 l 斜率 kl满足条件 kl2 < kl < kl1

时,系统(12)存在 7 个平衡点;当 kl1 < kl 或 k3 < kl

< kl2 时,系统(12)只存在 3 个平衡点;当 kl < k3

时,系统(12)只有原点是平衡点. 因此,欲使系统

(12)产生四涡卷,(13)式中的参数须满足

kl2 < 1
b1

s11 +
s12 s21 s33

s23 s32 - s22 s
æ
è
ç

ö
ø
÷

33

< kl1 . (15)

其中 kl1 = f(x2) / x2 = 1郾 69717 伊 10 -5R, kl2 =
f(x1) / x1 = - 7郾 3727 伊 10 -6R.

由以上所述可知,非线性分段函数 f(x)经推广

后有四个主要特点. (1)负斜率区对应于键带区,正
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图 3摇 平衡点的分布及稳定性

斜率区对应于涡卷区. (2)在相空间中,N 涡卷混沌

吸引子的 N 个涡卷和 N-1 个键带保持相互间置,且
在最外面的两个区域一定是涡卷存在的区域. (3)
产生 N 涡卷混沌吸引子需要 N-1 个极大值和 N-1
个极小值相互间置的连续性函数,且这些极大值和

极小值分布于直线 f(x)= 0 两侧,其中 N 个正斜率

区对应于 N 个涡卷,N-1 个负斜率区对应于N-1个
键带. (4)极值点 xi( i = 1,2,3,…)与平衡点 E i( i =
0,1,2,3,…)保持相互间置.

下面通过参数的具体取值研究系统(12)的平

衡点与特征根. 由(13)和(15)式的约束条件,令 s11
=0郾 5,b1 = s12 = 10郾 5,s21 = s23 = 1,s22 = -1,s33 = 0郾 05,
s32 = -15,R=15 k赘,则(13)式变为

f(x) =0郾 0443x,
y = - 0郾 0033x,
z = - 1郾 0033x .

(16)

于是可得各平衡点为 E0 = ( - 0郾 8039, 0郾 0027,
0郾 8066),E1 =(-0郾 5634, 0郾 0019, 0郾 5653),E2 = (-
0郾 3163, 0郾 0011, 0郾 3174 ), E3 = (0, 0, 0 ), E4 =
(0郾 3120, - 0郾 0010, - 0郾 3130 ), E5 = ( 0郾 6081,
-0郾 0020, - 0郾 6101 ), E6 = ( 0郾 9579, - 0郾 0032,
-0郾 9611). 同时,由系统 (12) 可得对应的线性化

Jacobi 矩阵为

J =
s11 - b1 f 忆(x) s12 0

s21 s22 s23
0 s32 s

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

33

=
0郾 5 - 10郾 5f 忆(x) 10郾 5 0

1 - 1 1
0 -

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú15 0郾 05
. (17)

系统(12)对应的特征方程为

渍(姿) = 姿3 + (10郾 5f 忆(x) + 0郾 45)姿2 + (9郾 975f 忆(x)
+ 3郾 975)姿 + 156郾 975f 忆(x) - 6郾 95

=0郾 (18)
由(4) 式各系数 G i 构成的向量 G 及 (7) 式可得

f 忆(x0) = 0郾 75465, f 忆(x1) = - 1郾 01385, f 忆(x2) =
0郾 68715, f 忆(x3) = - 0郾 82425, f 忆(x4) = 0郾 62985, f
忆(x5) = - 0郾 83805, f 忆(x6) = 0郾 64635, 进而可得

f 忆摇min(x) = f 忆(x1) = - 1郾 01385, f 忆max(x) = f 忆(x0)
= 0郾 75465. 将 f 忆min(x) 代入(18)式解得特征根 姿 的

值为 浊1 = 11郾 8872, 滓1 依 j棕1 = - 0郾 8459 依 j3郾 6411.
由于复根具有负实部,所以称此类特征根对应的平

衡点为玉型鞍焦点. 同理,将 f 忆max(x) 代入(18)式解

得特征根 姿 的值为 浊0 = - 8郾 5533, 滓0 依 j棕0 =
0郾 0897 依 j3郾 6096. 由于复根具有正实部,所以称此

类特征根对应的平衡点为域型鞍焦点. 其他平衡点

的分析类似.
3郾 2郾 2郾 特征向量与特征平面

根据 (姿I - J)自 = 0,由 f(x) 产生的特征值对应

的特征向量 自 = [自1,自2,自3] T 可以表示成

姿 - s11 + b1 f 忆(x) - s12 0

- s21 姿 - s22 - s23
0 - s32 姿 - s

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

33

自1

自2

自

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

3

= 0郾

(19)
下面对特征方程(18)的特征根 姿 分两种情况进行

讨论. 当 姿 的值为实数 浊 时,令 自3 = s32, 由(19)式
得一实特征向量

自 =[自1,自2,自3] T

=[((浊 - s22)(浊 - s33) - s23 s32) / s21,

浊 - s33,s32] . (20)
实数 浊 对应的特征空间线性方程为

x - xE
((浊 - s22)(浊 - s33) - s23s32) / s21

=
y - yE
浊 - s33

=
z - zE
s32

, (21)

其中 xE,ye 和 zE 为系统(12)的平衡点 E 的位置坐

标. 当 姿 的值为复数 滓 + j棕 时,令 自3 = s32, 由(19)
式得一复特征向量

自 =
自1

自2

自

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

3
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=
((滓 + j棕 - s22)(滓 + j棕 - s33) - s23 s32) / s21

滓 + j棕 - s33
s

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

32

=
A + jB棕

滓 - s33 + j棕
s

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

32

. (22)

令

自 = 孜T
1 + j孜T

2,
则

孜1 =[A,滓 - s33,s32],
孜2 =[B棕,棕,0] .

由向量 (孜1,孜2) 确定的复平面空间可表示为

孜1 伊 孜2

=
滓 - s33 s32

棕 0
,

s32 A
0 B棕{ ,

A 滓 - s33
B }棕 棕

={ - 棕s32,B棕s32,棕[A - B(滓 - s33)]} . (23)
(22)式中

A =[滓2 - 棕2 - 滓( s22 + s33) + s22 s33 - s23 s32] / s21,
B =(2滓 - s22 - s33) / s21 .

因而,由复特征值确定的特征复平面方程可表示为

s32(x - xE) - Bs32(y - yE)
- [A - B(滓 - s33)]( z - zE) = 0 . (24)

4郾 多涡卷产生机制

摇 摇 由以上分析表明,在系统(5)和(6)式表示的混

沌系统中,若非线性函数 f(x)有多个正负斜率区,
则存在两种不同类型的平衡点,一类平衡点为玉型

鞍焦点,另一类平衡点为域型鞍焦点. 玉型鞍焦点

对应的特征值能够导致系统在负斜率区的各个区

间中形成径向收缩、轴向拉伸的单向运动,而域型

鞍焦点对应的特征值则导致系统在正斜率区的各

个区间中形成径向拉伸、轴向收缩的涡卷运动. 由
于这两种运动的相互作用,可在系统(5)和(6)式所

构成的系统中形成多涡卷混沌吸引子.

5郾 结 摇 论

摇 摇 通过对 SETMOS 的 NDR 特性模型方程采用拟

合简化后,研究了利用该拟合结果构成多涡卷混沌

所需的非线性函数,进一步提出了 CNN 结构的多涡

卷蔡氏电路的实现方法. 经过对该多涡卷蔡氏电路

平衡点、特征值、特征向量及特征平面的分析,得到

了多涡卷混沌的产生机制. 这不仅有利于降低多涡

卷混沌电路硬件实现的复杂性,而且为多涡卷混沌

的研究提供了新思路.
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Characteristic of hybrid single electron transistor and metal oxide
semiconductor structure in Chua蒺s circuit*
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Abstract
The negative differential resistance ( NDR) characteristic equation of single electron transistor and metal oxide

semiconductor (SETMOS) hybrid structure is simplified by a fitting method. And a new approach to designing multi鄄scroll
chaotic circuit with SETMOS is proposed. The effect of NDR characteristic on the equilibrium point of multi鄄scroll Chua爷s
circuit is analyzed both qualitatively and quantitatively. The results show that the unidirectional motions of radial contract
and axial tension occur in the negative sections of multi鄄scroll Chua爷s circuit, whereas in the positive sections appear the
scroll motions of radial tension and axial contract. The result provides theoretical basis for the construction of multi鄄scroll
chaotic circuits and the further study of their complex dynamical behaviors.
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