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从 )*+,-.载流子非线性输运理论出发，建立物理模型，推导其动力学方程，分析系统随外场变化出现的复杂分
支情况 /数值模拟表明，在输入场幅值和频率变化的一定范围内，该系统具有周期、准周期和混沌特性，计算了表征
混沌特性的物理量 /利用间隙脉冲驱动法控制混沌得到预期的周期轨道 /
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!国家自然科学基金（批准号：’(3$!#!’）资助的课题 /

! 4 引 言
理论和实验证明［!，"］：当外加电场超过特征阈值

时，)*+,-.器件和许多混合半导体器件都呈现出自
持电流振荡 /与此密切相关的半导体电子器件中载
流子非线性输运过程导致的“电子湍流”（或称混沌

现象），引起了人们的极大兴趣［&—0］/一方面混沌使
得器件难以稳态工作；另一方面，混沌过程良好的随

机性可用于保密通信，为此对这种器件的动力学行

为进行全面和深入的了解显得十分必要 /
半导体器件中的混沌现象最初由 -567 等［’］发

现，随后，人们对半导体中的非线性进行了大量的研

究［$，3］/然而，对半导体器件在远离平衡态下的耗散
系统，迄今为止尚未有广为接受的物理模型，为此，

本文在文献［&—0］的基础上建立 )*+,-. 的物理模
型，根据碰撞电离下的非线性载流子输运推导它的

动力学方程；其次分析了该器件在直流偏置下的静

态工作特性，动力学分岔；之后数值模拟周期信号驱

动下该器件所表现出的周期、准周期和混沌情况，计

算表征混沌特性的 28,9:)5;指数和相关维；最后应
用间隙脉冲驱动对混沌加以控制，通过选择脉冲宽

度和控制时间间隔得到预期的周期轨道 /

" 4 动力学方程
系统的热载离子输运由动量平衡方程
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决定 /（!）—（%）式中各量：单位载流子的平均动量
!（ ’，(），单位载流子的平均动能#（ ’，(），载流子密
度 !（ ’，(），电场 )，动量弛豫时间"%（#），能量弛豫
时间"#，电子平均速度 "，磁场强度 $，总电流密度
%#，漂移电流密度与散射电流密度之和 %，热电导率

$，其他物理量见文献［%］/由于动量弛豫过程远小
于能量弛豫（"）式、产生*复合（&）式以及电介质弛豫
（%）式，所以（!）式消失 /忽略空间的不均匀性，（"）—
（%）式为

#
·@ ?（# ?%&）A"# < $"·#， （0）

!·@! @ * ? +， （’）

%%# #
·@ %# ? % / （$）

（0）式忽略了能量损失项 ?#!A!，（’）式分为产生项
* 和复合项 +，并且有
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!·! " " # ! !!$%& # !$%’ " !! #
$ (’， （$）

! #
$ 为电离捕获密度，!$ ! )* " )% " !，! #

$ ! ! #
)%，)* 为施主浓度，)% 为受主浓度，%’ 为热电离

率，(’ 为热复合率 %碰撞电离系数［&］%&! %’
&（ ’(

（!））#!!"%()*（ " ( + , ! ,）#!!，将之代入（$）式，
以下只考虑一维情形，得到

!·! " " # ! "!!& # +（,）!- # -（,）! # .’，

（.）
式中

+（,）!!（)* " )%）" %()*（" ( +,）" (’，

-（,）!（)* " )%）%()*（" ( +,）" %’ " )%(’，

.’ !（)* " )%）%’ %

图 / 012345电路图及实验框图

图 /为 012345电路图及实验框图，由安培环路
定律知，

/（ $）" #0& !#
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/（ $）为外加电压，#0 为负载电阻，0 表示两极间距
离 %上式假设载流子除了在 2 方向外均匀分布 %而
电流

& !（/ " +）3/ #"3-， （//）
电流密度

"4 !#!
·# 5!$4! #!"4 （ 4 ! /，-）% （/-）

上式等号右端第一，第二，第三项分别为位移电流密

度，传导电流密度和散射电流密度，$4 为电子迁移

率，将（//）和（/-）式代入到（/’）式得到
6, +6 $ ! "（%+"）｛, " /（ $）+% # #0+5!$- , +%

#［（/ " +）!3/ # +5!6-!3-］#0 +%｝，（/&）
式中%! 0 #（/ " +）5!$/ #0 %假设各向均匀，即 + !
/，上式简化成

6, +6 $ ! "（%+"）｛, " /（ $）+%
#（ 5!$5, # 5!6-!3）#0 +%｝% （/7）

对于相应的散射电流密度项

6（!3）+6 $ ! "!78!3 # .!,， （/8）

!78为阻尼项，. 为一常数 %方程（.），（/7）和（/8）构

成了动力学系统 %为分析方便起见，将电子密度、电
场、时间、频率和散射电流密度无量纲归一化，即令

! 9 ! +（)* " )%），,!, +,8，,6:!,6: +,8，,3:!,3: +

,8，$! $（"+%），9:! 9: +（%+"）（ 9: 为驱动信号频率，

,6:直流电场，,3:交流电场），!3!!3 +!38，得到

6! +6 $ ! "!/［!& #（&/ #&& " /）!-

"（&/ "&- "&&）! "&-］， （/;）

6, +6 $ ! "!-｛, "［,6: # ,3: 5<0（-"9:$）］

# ./ !, #!3｝， （/=）

6（!3）+6 $ ! "!&!3 # .- !,， （/$）

式中其他参量依次为［&］：&/ ! /+7()*（ " ;+,），&- !

’ %’’88，’& ! ’ % -8，!/ ! -8’，!- ! /，!& ! ’ % -，./ !

’ %=$，.- ! ’ %/8 %

& > 动力学分析
先讨论动力学方程（/;）—（/$）在直流场下的静

态分支，为此考虑奇点（即平衡点）所满足的方程：

6! +6 $ ! 6, +6 $ ! 6!3 +6 $ ! ’，即
"!/［!& #（&/ #&& " /）!-

"（&/ "&- "&&）! "&-］! ’， （/;3）

"!-（, " ,6: ./ !, #!3）! ’， （/=3）

"!&!3 # .- !, ! ’% （/$3）
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奇点随外加电场而变化，表现出 ! 形负微分电导特
性，在奇点处归一化 "!# 曲线如图 "所示，随外加场
的变化，奇点的个数依次为 # 个，" 个，$ 个，" 个，#
个，对应图 "中负载线与电流密度线交点个数 %随着
外加电场的增大，负载线与电流密度交点依次为 #
个，"个，$个，"个，#个 %

图 " 归一化静态电流密度与电场图

图 $ 奇点处特征值与电场关系图

图 & 最大 ’()*+,-.指数与 /-0,1)23截面图

奇点的稳定性由该点的 4)1-50),矩阵的特征值

!决定 %图 $为各奇点的特征值与直流电场的关系
图，深色线表示特征值的实部，淡色线条为特征值的

虚部 %由于第一个特征值的实部远小于 6，图 $中没

有划出 %从图 $看出奇点的分支情况：随着 #71的增

加，稳定的节点（所有的!8 6）变成稳定的焦点（一
对具有负实部的共轭特征值），在 #!$#

（具有纯虚数

的特征值）处通过 9-*:分支到不稳定的焦点（一对
具有正实部的共轭特征值），然后由不稳定的鞍!焦
点到鞍点（两个正和一个负的特征值或两个负和一

个正的特征值）⋯⋯图 "中间的点为不稳定鞍点 %

& ; 周期信号驱动下的周期、准周期和
混沌现象

半导体内部产生振荡在外周期信号驱动下导

致非常复杂的动力学行为，诸如：周期、准周期以及

混沌现象 %对方程（#<）—（#=）加上外部周期驱动，同
样可以发现相似的现象，设外场为

#71 > #)1 ?0,（"!%&’）， #71 @ & %A， %& @ "AB"&，
图 &为不同幅值时求得的最大李雅普诺夫指数（简
写为 ’C）和庞开莱截面图，表现出周期倍增分岔通
向混沌的特性，具有自相似性 %从图 &中可见选择合
适的驱动幅度，能得到不同的周期态，准周期和混

沌 %图 A分别为 #71 @ #A %DD=，#71 @ #A % DD，#71 @ #A %
D<E，#&( @ #A%D<对应的周期 &，周期 =，周期 #<以及
混沌情形，图 A中虚线为静态曲线 %从图 &得到分支
处的 #71 值，计算比值" @（ #71，) F " F #71，) F #）B
（#71，) F # F #71，)）列入表 # 中，间距比收敛值接近费
根鲍母第一常量 %图 <分别为 #17 @ #& % AA"A所得的
庞开莱截面及庞开莱截面的回归图，近似于封闭的

曲线，属于准周期情形 %可见，随着信号幅值的变化，
出现了非常丰富的锁频、准周期和混沌现象，对照图

&还可以找到其他类似的锁频、准周期和混沌窗口，
限于篇幅，在此不再赘述 %
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图 ! 不同驱动幅值下的相图 （"）为 !#，"$% & ’! (

))*；（+）为 !*，"$% & ’! ( ))；（%）为 !’,，"$% & ’! ( ),-；

（$）为为混沌，"$% & ’! (),

图 , 准周期 ./01%"23截面图及回归图 "$% & ’# (!!4!

参见文献［-］的算法，计算当 "$% & ’! ( )时的相
关积分如图 )（"）所示，当重构吸引子嵌入维 # & 4，
5，⋯，’6 得到相关维如图 )（+）所示，相关维 $!
476, 8 676!，非整数的相关维意味着混沌吸引子 (

表 ’ %& & 4!95#时分支情况

分支情况 分支值 "$% 比值!

’分为 4 ’,76’-4!

4分为 # ’!7*66*

#分为 * ’!7))!5 *7!,)

*分为 ’, ’!7),-#,- #75)5

’,分为 54 ’!7),*’-# #7!)5

54分为 ,# ’!7),)-64 #75,,

! 7 混沌的控制

控制混沌目标有两种：一是由于混沌吸引子内

存在无穷多的周期轨道，通过对混沌系统的参量进

行微扰，不改变原有的周期轨道，使其中不稳定的轨

道得到稳定；另一种方法便是通过可能的途径，如对

系统变量实施反馈和微扰，有效控制得到所需轨道 (
类似于文献［’6］采用间隙脉冲驱动法控制混沌，它
的原理如下：设采样脉冲函数可用下式表示：

图 ) 按文献［-］算法下的相关积分与关联维

’（("，)）&
6 :/$（(，)）& 6； （’-"）
’ :/$（(，)）" 6， （’-+{ ）

("# * ;（( < ’）"
式中"为脉冲宽度，) 为自然数，称为控制时间间
隔，此时在间隙驱动时信号为

"$% < ’（ *）""% =01（4!%&*）(
（’-+）式的轨迹是以指数速率发散的，称之为非控制

相，（’-"）式以指数速率收敛，称为控制相，只要使得
在控制相的收敛足以抵消或抑制在非控制相的发

散，就可能实现由（’-）式所决定的系统趋向于预期
的周期轨道 (（’-）式中控制时间间隔 ) 为控制参
量，适当选取 )，可以使得原先的混沌到各种稳定
的周期态 (按照（’-）式之所以能够获得预期的目标
是由于引入（’-"）式中的间隙脉冲驱动后，其最大李
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雅普诺夫指数由正值变成负值了，因此非线性系统

由混沌态转变为周期或拟周期态 !以 !"# $ %& !’(为
例，连续驱动下系统为混沌态，如果采用间歇脉冲驱

动对它加以控制，脉冲宽度为! $ )! ))%，控制时间
间隔为 " $ %，*，+⋯数值模拟结果示于表 * 和图,
中，得到 *#，-#，%(#，+*#，*$#⋯的周期轨道，随着
控制时间间隔的增加，周期数增加，这也是符合混沌

控制规律的 !如果要得到非 *$# 的周期轨道，可在上

图 , 间隙脉冲控制混沌的 ./01#234截面图

述方法上加以改进，改变脉冲宽度或者在采样脉冲

函数中引入反馈系数，系统控制的自由度增加，得到

较复杂的周期轨道 !

表 * 间歇脉冲驱动分支情况

分支情况 +*分为 %( %(分为 , ,分为 - -分为 * *分为 %

分支值 " ’) (+ -% %’ &

( 5 结 论

本文从 167289模型出发，建立相应的动力学方
程，详细地分析了它的动力学性质 !数值计算表明，
在外场作用下，随信号幅度的变化，相继出现周期、

准周期、及倍周期分岔通向混沌 !应用间隙脉冲驱
动，通过选择脉冲宽度和控制时间间隔，使得在控制

相的收敛足以抵消或抑制在非控制相的发散，就能

得到预期的周期轨道 !

［%］ :12; <，=>?>@9A0 B %& ’( %C,, )*(+, ! )&’& ! !(%-&.*$ ! !" ,%+
［*］ B/9>A0D"> E，F>D"G>3H I %& ’( %CC) #/01 ! 2%3 ! J #" **C,
［+］ 8/A0 : 21" BKH0G2L29M0 N %C,C 455( ! #/01 ! 8 #$ %(%
［-］ 8/A0 :，BKH0G2L29M0 N 21" O2P2P/Q/ : %C,( #/01 ! )-.+ ! R "# ’(
［&］ 8/A0 : 21" O2P2P/Q/ : %C,C 455( ! #/01 ! 8 #$ %%%
［(］ 8/A0 :，:/G2L29M0 R 21" O2P2P/Q/ : %C,* 6 ! #/01 ! )*- ! 65$ !

%" *+’+

［’］ N0>">31/9QM>0"> F =，J30DD>3Q S，:KAKA J 21" .K3@019 T 7 %CC(

#/01 ! 2%3 ! J %# %-)%*
［,］ N0>">31/9QM>0"> F = 21" :D>01A>9 B %CCC #/01 ! 2%3 ! J %& ’((+
［C］ 73299G>3H>3 . 21" .3/#2##02 U %C,+ #/01 ! 2%3 ! 8 ’$ *&C%
［%)］ V0 7 T，WM/K X .，YK Z B 21" V20 = < *))) 4-&’ #/01 ! )+$ ! #&

*%*+（01 SM01>9>）［李国辉、周世平、徐得名、赖建文 *))) 物理

学报 #& *%*+］

)-’ 物 理 学 报 &%卷



!"#$%&’$( )*+$,&-./ $#0 &12 ’-#1/-( &# 3*/&-0&’$(("
0/&,*# 2*%&’-#0.’1-/!

!" #$%&’$"(） )*%$ +*"&,"-./） 0$ 12&3"-.(）
(）（!"#$$% $& ’$(()*+",-+$* ,*. /*&$0(,-+$* 1*2+*330+*2，!#,*2#,+ 4*+5306+-7，!#,*2#,+ /4445/，’#+*,）

/）（!"#$$% $& !"+3*"3，!#,*2#,+ 4*+5306+-7，!#,*2#,+ /44678，’#+*,）

（92:2";2< /8 =>?"@ /44(；?2;"A2< BC-$A:?">D ?2:2";2< /5 +2>D2BE2? /44(）

=EAD?C:D
= B%<2@ F%? -&#C=A ECA2< %- -%-@"-2C? :C??"2? D?C-A>%?D D*2%?G *CA E22- >?%>%A2<H I%B>@2J E"F$?:CD"%-A C?2 AD$<"2< CA D*2

2J:"D2< F"2@< ;C?"2A H K$B2?":C@ A"B$@CD"%- A*%LA D*CD D*2 AGAD2B 2J*"E"DA >2?"%<":"DG，M$CA"&>2?"%<":"DG，C-< :*C%A，<2>2-<"-. %-
D*2 F?2M$2-:G C-< CB>@"D$<2 %F D*2 2JD2?-C@@G C>>@"2< F"2@<，CA 2J>2:D2<H N2 C@A% :%B>$D2 D*2 M$C-D"D"2A :*C?C:D2?"O"-. :*C%D":
E2*C;"%$?A H=- %::CA"%-C@ >$@A2 <?";"-. D2:*-"M$2 D% :%-D?%@ :*C%D": CDDC:D%? D% D*2 <2A"?2< >2?"%<": D?CP2:D%?G "A "@@$AD?CD2<H

!"#$%&’(：E"F$?:CD"%-，:*C%A，-2.CD";2 <"FF2?2-D"C@ :%-<$:D";"DG
)*++：4Q6Q，4Q65，5//4’，5764!

!,?%P2:D A$>>%?D2< EG D*2 KCD"%-C@ KCD$?C@ +:"2-:2 R%$-<CD"%- %F I*"-C（#?C-D K%H 8ST5(4(8）H

(656期 李国辉等：周期驱动下半导体动力学行为及控制


