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　　摘　要: 　在唯象理论和二能级模型下, 根据级联非线性系统原理, 通过求解载流子输运动力学方程的

L yapunov 指数, 对混沌激光辐照下非本征光电导的混沌干扰机制进行了研究。结果表明: 混沌激光能导致非本

征光电导本身的混沌现象。
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　　自从 S. W. T eitsw o rth 等人[ 1～ 4 ]通过调制非本征光电导的偏置电流出现混沌以来, 半导体光电探测器中的
混沌现象引起了人们极大的兴趣, 且被认为是引起半导体红外光电探测器失效的一种新机制[ 5 ]。因为一旦光电
探测器出现混沌, 一方面是其输出相当于噪声 (等效温度可达 105～ 107 数量级[ 5 ]) , 无法得到可靠和确定的输出
结果; 另一方面由于混沌具有初值敏感性, 某一时刻受到的任何微扰会导致若干时刻后运动状态的根本改变,

而任何实际的物理系统总是处于微扰和涨落的环境中, 这就意味着出现混沌时光电探测器的输出结果是完全
不可信的。
　　尽管调制偏置电流能使非本征光电导出现混沌, 但真正算得上激光干扰光电探测器的新机制的是仅依靠
激光而不依靠探测器自身参量变化出现的混沌。那么调整激光参数是否能使非本征光电导出现混沌?

　　激光与光电探测器是一个典型的级联非线性系统。所谓的级联非线性系统[ 6, 7 ]就是这么二个非线性系统,

其中一个系统作用于另一个系统而另一个系统却不作用于该系统, 施加作用的子系统为驱动系统, 被作用的子
系统为响应系统。结合L yapunov 指数的定义[ 8 ] , 可以证明: 复合系统的L yapunov 指数集是驱动系统和响应系
统L yapunov 指数集的并集。为回答前面的问题, 本文的工作就是分析在不同参数的驱动系统的 (激光)的作用
下响应系统 (非本征光电导)的动力学性态。

1　非本征光电导的动力学方程

F ig. 1　Schem atic illustrat ion of transpo rt p rocess in

an extrinsic pho toconducto r

图 1　非本征光电导内载流子输运过程

　　非本征光电导内 (p 型) 载流子输运过程如图 1 所示,

假设施主杂质浓度为 d , 受主杂质浓度为 a , 且 aµ d。由于

杂质的相互补偿, 施主杂质将会全部电离, 其电子贡献给受

主杂质。因而在热平衡时, 中性受主杂质浓度为 a0= a- d ,

非本征的光激发发生在价带和受主杂质能级之间, 由于杂

质能级的电离能非常小, 为了保持较小的暗电流和较高的

探测度、灵敏度, 探测器往往冷却在 4. 2K (液H e 温区) , 在

该温度下由热激发产生的电子和空穴浓度完全可以忽略不

计。

　　在非本征光电导中, 支配载流子浓度变化的主要有光激发、碰撞电离和复合三个因素。在分析各种因素的

内在机制并求得其相应的函数关系的基础上可得到速率方程

dp
d t

= Χa0 + p (ka0 - ra3 ) (1)

式中: Χ是正比于光通量的产生系数; k 为碰撞电离系数; r 为复合系数; a3 为电离受主浓度。其中

a0 = a - d - p

a3 = d + p
(2)
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根据文献[11 ], 碰撞电离系数 k 和复合系数 r 为

k = k 0
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式中: r0 和 k 0 是常数; B 是受主杂质的电离能; v s 是载流子的饱和漂移速度; U 和 T h 由如下关系给出
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Γ表示由于碰撞, 载流子的定向漂移能量转变成无规则热运动能量的比率。

　　由关系式 (3)～ (6)不妨看出, k , r 都是 v d 的函数, 而 v d 又是外加电场 E 的函数, 因而 k , r 均依赖于 E。

　　在非本征光电导内部, 传导电流为 p ev d, 位移电流为 Ε0ΕdE öd t, Ε为材料的介电常数。令探测器的偏置电流

为 J ex t, 则由半导体材料的电中性近似可得到关于探测器内部电场 E 的方程

ΕΕ0
dE
d t

= J ex t - p ev d (7)

(1)式和 (7)式的联立, 即是描述非本征光电导基本物理过程的动力学方程。

2　激光作用下非本征光电导的动力学性态
　　根据混沌理论, 仅有二个变量的自治微分方程组是不可能出现混沌的。而当二个变量的自治微分方程组相

应地变成非自治微分方程时, 却有出现混沌的可能。考察非本征光电导的动力学方程, 能调节的物理量只有二

个, 即由光强确定的 Χ和外加偏置电流 J ex t。

　　若将 E ( t)视为振子的位置, p ( t) 视为振子的动量, k (E )和 v d (E ) 视为恢复力, 被调制的 Χ或 J ex t视为驱动

力, 则激光作用下非本征光电导的动力学性态完全等效于一受迫阻尼非线性振子[ 12, 13 ]。对于调节光强时非本

征光电导的动力学行为的研究, 由于非本征光电导动力学方程的复杂性, 不可能进行解析求解, 而只能依靠数

值计算的方法。因而 S. W. T eitsw o rth 和R. M. W eterw elt 等人的工作和有关的受迫阻尼非线性振子动力学理

论是一个很好的借鉴。

　　以 p 型 Ge 探测器为例, 各有关物理量取如下典型值[ 11 ]: a = 1. 0×1014 cm - 3, d = 1. 0×1011 cm - 3, m =

0135m 0, Ε= 16, T = 4. 2K, Χ= 1. 0×10- 4 s- 1, Λ= 1. 0×106cm 2·V - 1·s- 1, v s= 1. 0×107cm ·s- 1, Γ= 1, r0= 3×

10- 6cm 3·s- 1, k 0= 6×10- 6cm 3·s- 1,B = 10m eV。

　　混沌激光既可由激光本身的非线性动力学机制产生[ 14 ] , 也可以让非混沌激光通过一个混沌的非线性调制

系统来产生, 因为根据级联非线性系统原理, 若被调制的激光是非混沌的, 而调制系统是混沌的, 则作为复合系

统输出信号的调制后的激光必是混沌的。因此, 可以有多种吸引子类型的混沌激光。下面仅以L o ren tz 类型的

混沌激光为例进行讨论。在非本征光电导的动力学方程中, 混沌激光体现在 Χ是混沌的。将L o ren tz 方程

dx
dΣ = Ρ(y - x )

dy
dΣ = x (r - z ) - y

dz
dΣ = x y - bz

(8)

(取 Ρ= 16, b= 4, r= 45. 92)与非本征光电导动力学方程 (1)式、(7)式联立起来, 即为激光2光电探测器复合系统

的动力学方程。由级联非线性系统原理, 非本征光电导的L yaponov 指数可以直接从其动力学方程来求得, 也

可通过求得复合系统的L yaponov 指数集作为全集, 然后通过取已知的混沌激光的L yaponov 指数集的补集来

得到, 具体的求解都得依靠“由微分方程计算L yaponov 指数”的计算程序。
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　　方程 (8)中的各变量均是无量纲的, 其中 x 表示电场, Σ表示时间。在与方程 (1) , (7)耦合时, 须将它们转换

成有量纲的物理量。于是, 令

Χ= c1Χ0x 2 (9)

t =
Σ

c2Ξ0
(10)

Χ0 即为前面给出 Χ, c1 为调节光强的系数, 其单位是 s- 1, c2 为调节混沌激光平均周期的系数, Ξ0 是非本征光电

导振子系统的本征振荡频率。对于混沌的时间序列来说, 它既没有确定的幅度, 也没有确定的周期。因而, 在表

征混沌激光的强度和平均振荡周期时, 对于确定的吸引子类型、确定的动力学方程来说 c1, c2 是唯一的。
表 1　不同的 c1 所对应的最大L yaponov 指数

Table 1　M ax imum L yapunov exponen ts for var ious parameter c1

c1 the m ax. L yaponov exponen t c1 the m ax. L yaponov exponen t

0. 001 1. 19×10- 2 1. 0 1. 75×10- 2

0. 01 7. 26×10- 2 5. 0 1. 28×10- 3

0. 05 0. 188 100 1. 68×10- 3

0. 1 0. 463 1000 3. 19×10- 5

0. 5 3. 22×10- 2 5000 6. 24×10- 7

　　通过计算, 对于 c1 的不同取值, 所得非本征光电导的最大L yaponov 指数均大于 0 (部分结果示于表 1)。最

大L yaponov 指数并不随 c1 单调地增加或减小, 但就总的趋势来看, 随着 c1 的增加最大L yaponov 指数趋于减

小; 对于 c2 的不同取值, 最大L yaponov 指数亦大于 0 (见表 2)。在 c2= 2. 0 左右最大L yaponov 指数出现一个峰

值, 在 c2< 2. 0 时最大L yaponov 指数随 c2 减小而减小, 在 c2> 3. 0 时最大L yaponov 指数随 c2 增加而增加。
表 2　不同的 c2 所对应的最大L yaponov 指数

Table 2　M ax imum L yapunov exponen ts for var ious parameter c2

c2 the m ax. L yaponov exponen t c2 the m ax. L yaponov exponen t

0. 08 0. 0372 3. 0 0. 351

0. 1 0. 0413 4. 0 0. 496

0. 5 0. 172 5. 0 0. 567

0. 8 0. 382 8. 0 0. 662

1. 0 0. 463 15 0. 95

2. 0 0. 519 30 0. 965

　　需要说明的是, 由于计算所需的 c1, c2 参数范围比较大, 且针对每一个参数的计算量也特别大, 因而计算所

取的参数点的密度很有限, 未能作出曲线图, 只好以数据表列出部分结果。此外, 由于计算求解L yaponov 指数

的收敛速度特别慢, 上两表各结果中均包含有一定的截断误差。

3　讨论与结论
　　截断误差对那些数值较大的结果不会带来质的影响, 但对于那些数值特别小的结果来说情况却不一样, 那

些略大于 0 的结果的真实值未必大于 0。其实, 就实际问题而言, 最大L yaponov 指数是否绝对大于 0 并不是很

重要的, 关键的、人们往往关心的是L yaponov 指数的大小和所考虑的系统的时间标度。L yaponov 指数是时间

t→∞的平均结果, 仅仅最大L yaponov 指数大于 0 只意味着系统的长期不可预测性。当然, 对于实际的物理系

统来说, 这个长期不意味着绝对的无穷, 而只是相对一定的时间标度而言的。这个时间标度的参照点就是其最

大L yaponov 指数的大小。大气系统就是一个很好的例子,L o ren tz 发现了大气的动力学性态是混沌的, 其著名

的“蝴蝶效应”很好地说明了长期天气预报是不可能的。但近期天气预报却是可行的, 并且随着技术的进步其准

确性越来越高。在这里, 定义“长期”和“近期”的参照点就是大气系统的最大L yaponov 指数。假设当 Κt> Α时

(Κ为最大L yaponov 指数) , 由初始微扰的 eΚt倍增长造成的系统误差使系统“面目全非”、不可接受, 则预报时间

大于 ΑöΚ的天气预报是不可信的; 但若人们考虑的是时间远小于 ΑöΚ的情形, 则天气预报是可信的, 且时间越

短, 准确度、可靠性越高。显然, 这种时间标度与系统的最大L yaponov 指数是成反比的。

　　同理, 对于激光与光电探测系统的作用来说, 其作用时间往往是一定的, 只有当系统的最大L yaponov 指

数达到一定大小时光电探测系统才失效。假设初始微扰增长 Α倍时 (Α往往取决于系统的性能和参数) 光电探
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测系统不能正常工作, 激光对它的作用时间为 t0, 则只有当 Κt0> lnΑ时光电探测系统才失效。由此可见: 激光使

光电探测系统出现混沌并不见得就能使它真正失效, 只有当其最大L yaponov 指数达到一定的大小, 光电探测

系统才失效, 且这个大小的尺度取决于作用时间和系统的性能。

　　因此, 本文可以得出结论: 混沌激光能使非本征光电导出现混沌现象, 但是这并不意味着它的失效。只有当

混沌 (最大L yaponov 指数)达到一定程度, 非本征光电导的探测结果才失去可靠性和可信度。
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Chaos d isturbance m echan ism s research of extr in s ic

photoconductors under chaotic la ser irrad ia tion
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　　Abstract: 　Based on the phenom eno logical theo ry of sem iconducto rs and tw o2level model, acco rding to the p rincip le of cas2
cading non linear system and analysis on the L yaponov exponen ts of its dynam ics equations, the chao s distu rbance m echan ism s of

ex trin sic pho toconducto rs under chao tic laser irradiat ion are studied. T he num erical resu lts show that chao tic laser can genarate

chao in the ex trin sic pho toconducto rs.

　　Key words: 　ex trin sic pho toconducto r; laser; chao s; cascading non linear system; L yaponov exponen t
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