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В работе исследован переход к хаосу в полупроводниковой сверхрешетке, помещенной во внеш-
нюю добротную резонансную систему. Показано, что при увеличении напряжения питания сверх-
решетки переход к хаосу в системе происходит по сценарию перемежаемости типа I, что подтвер-
ждено зависимостью средней длительности ламинарных фаз в зависимости от параметра надкри-
тичности и видом отображения Пуанкаре.
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Исследование различных явлений в полупроводни-
ковых сверхрешетках в настоящее время является важ-
ной и активно исследуемой задачей электроники сверх-
высокочастотного и терагерцового диапазонов [1–3].

В контексте использования полупроводниковых
сверхрешеток в высокочастотной электронике важной
задачей является изучение взаимодействия сверхре-
шетки с внешними электродинамическими системами,
с которыми может быть связана наноструктура. Такая
постановка задачи может быть рассмотрена в двух ас-
пектах. Во-первых, на высоких частотах невозможно
избавиться от паразитных емкостей и индуктивностей
элементов подключения сверхрешетки (провода, кон-
такты и т. п.), которые образуют паразитные резонанс-
ные контуры, воздействующие на сверхрешетку. По-
этому при изучении режимов генерации сверхрешет-
ки необходимо учитывать влияние такого внешнего
«паразитного» резонансного контура. Во-вторых, хоро-
шо известно, что внешние электродинамические систе-
мы часто являются эффективным способом управления
сложными нелинейными колебательными процессами
в диапазоне сверхвысоких частот, в частности, введе-
ние дополнительных резонансных систем может при-
водить к возбуждению хаотических колебаний в гене-
раторах (например, в резонансной ЛОВ [6]).

Ранее нами было показано, что подключение внеш-
ней добротной резонансной системы способствует воз-
никновению хаотических и квазипериодических режи-
мов колебаний в полупроводниковой сверхрешетке [7].
С точки зрения нелинейной динамики твердого те-
ла представляет интерес изучение механизма перехода
к хаосу в данной системе.
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В настоящей работе детально исследован переход
к хаосу в полупроводниковой сверхрешетке, помещен-
ной во внешнюю резонансную систему. Показано, что
переход к хаосу происходит по сценарию перемежае-
мости типа I, что подтверждено статистическими ха-
рактеристиками и видом отображения Пуанкаре.

Для описания коллективной динамики заряда в по-
лупроводниковой сверхрешетке используется стандарт-
ная модель, основанная на самосогласованной системе
уравнений Пуассона и непрерывности, которые инте-
грируются численно [5]. Предполагается, что в резо-
нансной системе возбуждается только одна мода коле-
баний, что позволяет нам моделировать внешний ре-
зонатор с помощью нестационарных уравнений Кирх-
гофа. Считается, что полупроводниковая сверхрешетка
находится при низкой температуре T = 4, 2K.

Как уже было показано ранее, в сверхрешетке, по-
мещенной во внешний резонатор наблюдается как пе-
риодическая, так и нерегулярная динамика, тогда как
автономная сверхрешетка демонстрирует только перио-
дические колебания. Было обнаружено, что при увели-
чении напряжения питания сверхрешетки в резонаторе
на временной реализации появляются короткие турбу-
лентные фазы. С дальнейшим увеличением напряже-
ния питания их число резко возрастает и длина ла-
минарных отрезков уменьшается. Такой тип поведения
говорит о переходе к хаосу через перемежаемость [8].

Для определения типа перемежаемости, реализую-
щейся в системе, была рассчитана средняя длитель-
ность ламинарных фаз в зависимости от параметра
надкритичности (рис. 1). Аппроксимация полученных
значений дает нам степенной закон с показателем сте-
пени близким к −0,5, что соответствует перемежаемо-
сти типа I [9].



РАДИОФИЗИКА, ЭЛЕКТРОНИКА, АКУСТИКА УЗФФ 4, 144319

144319-22014 УЗФФ

Рис. 1: Средняя длина ламинарной фазы (точки) в зависи-
мости от параметра надкритичности, V0 − Vcrit. Пунктирной
линией показан график ⟨τ⟩ = (V0−Vcrit)

−0,5. Частота внеш-
него резонатора fQ =13,81 ГГц, добротность внешнего резо-
натора Q = 150
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Intermittency route to chaos in semiconductor superlattice coupled to external resonator
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The transition to chaos in semiconductor superlattice coupled to external resonant system had been investigated. We have shown
that transition to chaos goes through type I intermittency in the system under study. This fact is approved by dependence of the
mean laminar phase length versus criticality parameter, and form of Poincare mapping.
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