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ГЕНЕРАТОР ДЕТЕРМІНОВАНОГО ХАОСУ НА ОСНОВІ БІПОЛЯРНО-

ПОЛЬОВОЇ ТРАНЗИСТОРНОЇ СТРУКТУРИ З ВІД’ЄМНИМ 

ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИМ ОПОРОМ 
 
У роботі запропоновано та досліджено нове схемотехнічне рішення генератору детермінованого хаосу на основі 

біполярно-польової транзисторної структури з від’ємним диференціальним опором, яка має малий час встановлення 
стаціонарних коливань (17,25…21,28 нс). Розроблено математичну модель генератора детермінованого хаосу у вигляді 
диференціальних рівнянь першого порядку на основі методу змінних стану, яка дозволяє визначити значення частоти 
вихідного сигналу в залежності від напруги керування, а також параметрів основних елементів автогенератора в будь-якій 
точці схеми в заданий момент часу. За допомогою пакету програм MATLAB здійснено комп’ютерне схемотехнічне дослідження 
параметрів і характеристик генерованих електричних коливань у хаотичному режимі. У порівняні з аналогами запропонований 
та досліджений генератор детермінованого хаосу має покращену навантажувальну здатність і вищу швидкодію. 

Ключові слова: автогенератор, детермінований хаос, транзисторна структура, від’ємний диференційний опір, 
генератор детермінованого хаосу. 
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DETERMINATIVE CHAOS GENERATOR BASED ON BIPOLAR FIELD TRANSISTOR 

STRUCTURE WITH NEGATIVE DIFFERENTIAL RESISTANCE 

 
This paper proposes and comprehensively investigates an innovative circuit solution for the implementation of a 

deterministic chaos generator. The proposed system is based on a bipolar field-effect transistor (BFET) structure featuring negative 
differential resistance, which enables the generation of chaotic electrical oscillations with extremely short settling times, ranging from 
17.25 to 21.28 nanoseconds. Such a short transition to stationary chaotic behavior makes the circuit particularly suitable for high-
speed applications in electronics and communication systems. 

To support theoretical analysis and practical design, a detailed mathematical model of the chaos generator has been 
developed using the state variable method. This model takes the form of a system of first-order differential equations and enables 
precise determination of the output signal frequency as a function of the applied control voltage. Furthermore, the model allows for 
tracking and analyzing the behavior of the main oscillator components at any location in the circuit and at any moment in time, 
offering a valuable tool for both theoretical insight and real-time control. 

The MATLAB software package was employed to conduct an extensive computer-based study of the circuit’s performance. 
These simulations examined key parameters and characteristics of the chaotic oscillations, including waveform behavior, spectral 
content, and system stability under various conditions. The results of the simulation confirmed the effectiveness and robustness of 
the proposed design in achieving deterministic chaos with well-defined controllability. 

Compared to existing analog designs, the proposed deterministic chaos generator demonstrates enhanced load-driving 
capability and significantly higher operational speed, establishing it as a superior alternative for advanced applications. Potential use 
cases include secure communications, cryptographic systems, random number generation, and modeling of complex nonlinear 
phenomena in electronic systems. 

Keywords: oscillator, deterministic chaos, transistor structure, negative differential resistance, deterministic chaos 
generator. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ У ЗАГАЛЬНОМУ ВИГЛЯДІ  

ТА ЇЇ ЗВ’ЯЗОК ІЗ ВАЖЛИВИМИ НАУКОВИМИ ЧИ ПРАКТИЧНИМИ ЗАВДАННЯМИ 
Зростаюче застосування інтелектуальних взаємопов'язаних пристроїв в Інтернеті речей (IoT) привело 

до трансформації різних секторів промисловості [1]. Основною мотивацією для цього розвитку є полегшення 
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контролю, збору та обробки інформаційних даних для промислових, аерокосмічних, військових, медичних, 

сільськогосподарських та багатьох інших застосувань, це також зумовлено досягненнями в технологіях 

стільникових мереж [2-6]. Збільшення об’ємів передачі й обробки даних та залежність від взаємопов'язаних 

пристроїв створює проблеми безпеки. Комп'ютерні системи та мережі за своєю суттю вразливі до широкого 

спектру загроз безпеці та атак. Наприклад, несанкціонований віддалений доступ хакерів може призвести до 

витоків даних та компрометації інформації [3]. Крім того, шкідливе програмне забезпечення може потенційно 

стерти дані в численних системах, спричиняючи значні втрати. Персональні дані, включаючи конфіденційні 

зображення, повідомлення та відео, також знаходяться під загрозою остаточного видалення [4]. Ці нагальні 

проблеми підкреслюють критичну потребу в надійних алгоритмах шифрування, розроблених для підвищення 

безпеки та захисту персональних даних від несанкціонованого доступу та знищення. 

 

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПУБЛІКАЦІЙ 
В останні десятиліття спостерігається зростаючий інтерес до вивчення динамічних систем, зокрема 

хаотичних систем. Хаотичні системи – це традиційні нелінійні динамічні системи, чутливі до початкових 

умов, явище, яке часто називають ефектом метелика [5]. Цей ефект означає, що коли дві ідентичні хаотичні 

системи починаються з майже однакових початкових умов, їхні траєкторії з часом експоненціально 

розходяться, що призводить до суттєво різних результатів [6-8]. Було розроблено різноманітні методи 

шифрування повідомлень та забезпечення безпечної передачі, проте застосування хаосу в шифруванні є 

відносно новою інновацією. Ключова відмінність полягає в їхніх операційних областях: криптографічні 

системи функціонують у скінченному полі, тоді як теорія хаосу застосовується до неперервних областей [9]. 

Незважаючи на цю розбіжність, обидві галузі демонструють помітні паралелі. Основні принципи теорії хаосу, 

такі як змішування, чутливість до початкових умов та залежність від параметрів, сильно відповідають 

криптографічним принципам. Хаотичні системи характеризуються чутливістю до початкових умов, широким 

спектром та шумоподібними формами хвиль [10-12]. Однак хаотичні системи є детермінованими, що означає, 

що динаміка системи не є випадковою, як шум, і тому може бути контрольовано використана. Хаотичні 

системи базуються на нелінійності та можуть мати різні фізичні реалізації. У літературі осцилятори хаосу - 

це малопотужні аналогові схеми, які демонструють хаотичну поведінку та спеціально розроблені для роботи 

як джерело хаотичних сигналів [11-13].  

 

ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ 
Метою роботи є: розробка та дослідження генератора детермінованого хаосу на основі біполярно-

польової транзисторної структури з від'ємним диференціальним опором, в якому втрати енергії в коливальній 

системі компенсуються енергією диференційного від’ємного опору. Для досягнення поставленої мети у даній 

роботі потрібно розв’язати такі задачі: 

1) провести аналіз літературних джерел та обґрунтувати використання транзисторних структур 

з диференційним від’ємним опором для побудови генератора детермінованого хаосу; 

2) розробити математичну модель генератора детермінованого хаосу на основі біполярно-

польової транзисторної структури з від'ємним диференціальним опором, яка реалізує залежність частоти 

генерації від зміни напруги живлення та напруги керування з врахуванням основних параметрів всіх елементів 

генератора детермінованого хаосу; 

3) провести експериментальні дослідження генератора детермінованого хаосу на основі 

біполярно-польової транзисторної структури з від'ємним диференціальним опором; 

4) зробити висновки з проведених досліджень. 

 

ТЕОРЕТИЧНІ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Особливістю генерування сигналів детермінованого хаосу аналоговими пристроями є використання 

їхніх нелінійних статичних або динамічних характеристик. Простота схемних рішень генераторів 

детермінованого хаосу є необхідною умовою для зменшення нестабільностей в роботі електронних приладів, 

які зумовлені параметрами елементів, що входять в склад автогенераторів які призводить до переходу 

автоколивальної системи від хаотичних коливань до стохастичних [13, 14, 15]. У даній роботі розглянута 

можливість отримання хаотичного режиму в автогенераторі на основі біполярно-польової транзисторної 

структури з від'ємним диференціальним опором. Електрична схема генератора детермінованого хаосу подана 

на рис. 1. Дана схема являє собою інтегральну гібридну схему, що складається з біполярного транзистора VT1 

і польового транзистора з індукованим каналом VT2. Автоколивальна система генератора детермінованого 

хаосу має три динамічні змінні, дві з яких це напруги на еквівалентних ємностях транзисторної структури, а 

третя це струм індуктивності L1.  
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Рис.1. Електрична схема генератора детермінованого хаосу на основі біполярно-польової транзисторної структури  

з від’ємним диференціальним опором 

 

Динамічні процеси детермінованого хаосу визначаються реактивними властивостями біполярно-

польової транзисторної структури з від’ємним диференціальним опором. Для зміни динаміки хаотичних 

коливань та розширення робочого об’єму фазового простору додано ланцюг R1С2, до індуктивної вітки 

базової схеми генератора на основі біполярно-польової транзисторної структури з від’ємним 

диференціальним опором додано коло з послідовно включеного світловипромінюючого діоду. На електродах 

колектор-стік транзисторів VT1 і VT2 існує повний опір, активна складова цього опору має від’ємне значення, 

а реактивна складова носить ємнісний характер [16-18]. Підключення пасивної індуктивності L1 до колектора 

біполярного транзистора VT1 створює коливальний контур генератора детермінованого хаосу, втрати енергії 

в якому компенсуються енергією диференціального від’ємного опору. За допомогою джерела постійної 

напруги U1 та резисторів R1, R2 встановлюється робоча точка генератора детермінованого хаосу на спадній 

ділянці вольт-амперної характеристики. Сімейство експериментальних статичних та динамічних ВАХ 

генератора детермінованого хаосу на основі біполярно-польової транзисторної структури з від’ємним 

диференціальним опором подано на рис.2. 

  
а)    б) 

Рис.2. Сімейство експериментальних статичних (а) та динамічних (б) ВАХ генератора детермінованого хаосу (по вертикальній 

осі одна поділка – 1мА, а по горизонтальній осі – 1В) 

 

 Коло з резистора R1 та конденсатора С2 створює додатній зворотній зв’язок виходу 

генератора детермінованого хаосу з входом, що збільшує диференціальний від’ємний опір у коливальній 

системі пристрою. Конденсатор С1 запобігає проходженню змінного струму через джерело напруги U1.  

Для вибору оптимального режиму роботи генератора детермінованого хаосу в схемі 

використовується два джерела живлення постійної напруги U1 та U2, але для зменшення собівартості 

генератора детермінованого хаосу в подальшому буде використано лише одне джерело живлення. 

Для створення математичної моделі генератора детермінованого хаосу на рис. 3 наведено нелінійну 

еквівалентну схему, яка реалізує залежність частоти генерації від зміни напруги живлення та напруги 

керування з врахуванням основних параметрів всіх елементів генератора детермінованого хаосу на основі 

біполярно-польової транзисторної структури з від’ємним диференціальним опором.  
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Рис. 3. Еквівалентна схема генератора детермінованого хаосу 

 

Елементи еквівалентної схеми описуються наступним чином:   L – індуктивність;  RVD – внутрішній 

опір світловипромінюючого діода; СVD – внутрішня ємність світловипромінюючого діода;  
dsR , 

dR , 
sR – 

об’ємні опори каналу, стоку, витоку МДН-транзистора, 
eR , 

cR , 
bR  – об’ємні опори емітера, колектора і бази 

біполярного транзистора; 
eC , 

cC  – ємності емітерного і колекторного переходів біполярного транзистора; 
sC

, dC  
 
– ємності затвор–витік та затвор–стік; dsC  – ємність каналу МДН транзистора; fI , rI  – прямий і 

зворотній струм біполярного транзистора;  drI , dfI  – струми внутрішніх переходів база-колектор та база-

емітер; ptI  – струм каналу МДН-транзистора; 1U  – джерело напруги керування , 2U  – джерело напруги 

живлення. 

Для побудови математичної моделі генератора детермінованого хаосу на основі біполярно-польової 

транзисторної структури застосуємо метод змінних стану, який дозволяє визначити значення напруг і струмів 

елементів кола в кожний момент часу. Тому, використавши метод змінних стану, наведемо перетворену 

еквівалентну схему (рис. 4), в якій всі ємності представлені у вигляді незалежних джерел напруги, а 

індуктивність – джерела струму [19]. Для зручності розрахунків об’єднавши паралельні ємності wC  і balC  у 

 i w balC T C C  , та струми fI  і rI  у   /bt f rI I I QB  , де QB – коефіцієнт неідеальності переходів 

біполярного транзистора. 

 
Рис. 4. Перетворена еквівалентна схема генератора детермінованого хаосу 
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Обравши напрямки обходу контурів і позначивши відповідні струми, запишемо систему рівнянь за 

законами Кірхгофа (її різновиду – методу контурних струмів). Отриману систему рівнянь використаємо для 

аналізу схеми методом змінних стану. На основі вибраних напрямків струмів було складено систему рівнянь 

Кірхгофа вираз (1). Система рівнянь (1) є нелінійною оскільки містить в собі нелінійні елементи, а саме 

джерела струмів ptI , 
drI , dfI ,   /bt f rI I I QB    та ємності 

cC , 
eC . Система рівнянь (1) є динамічною 

математичною моделлю  генератора детермінованого хаосу, яка дозволяє визначити значення напруги або 

струму в будь-якій точці схеми в заданий момент часу. 
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де  

1 1bA R R  ;    2 e tA R R  ;     3 2 1 2 1cA A A R A A   ; 

    4 1 2 2c e s c iC C C C CA A U U U A U U U W      ;    4

5

3

A
A

A
 . 

Нелінійні елементи схеми описують струми нелінійних внутрішніх джерел елементів схеми. Прямий 

і зворотний струми переходів біполярного транзистора описуються рівняннями (2) [20]:  

 

1
BEU

UT NF
f sI I e 

 
  

 
;                      1

BKU

UT NR
r sI I e 

 
  

 
.                                       (2) 

 

Струми внутрішніх переходів біполярного транзистора база-емітер і база-колектор описуються 

рівняннями (3): 

 
f

DF

I
I
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 ;                                 r

DR

I
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BR
 ,                                                (3) 

 

де BF , BR – максимальні коефіцієнти передачі струму за схемою ввімкнення спільний емітер. 

Струм каналу МДН-транзистора представим у вигляді нелінійно-кускової апроксимації [19]: 
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де ,NF NR  – коефіцієнти неідеальності МДН-транзистора в прямому та інверсному режимах 

функціонування; ,BF BR  – максимальний коефіцієнт передачі струму; VTOU  – порогова напруга; 
1

2
C pLS W   

– крутизна характеристики МДН-транзистора, де 
CS  – питома крутизна характеристики;  pLW  – відношення 

ширини каналу до його довжини; 
GS G SU U U   – напруга на внутрішній точці затвор-витік;

DS D SU U U  – 

напруга на внутрішній точці стік-витік. 

Будь-яка ємність біполярного транзистора має дифузійну і бар’єрну складові в лінійному режимі 

функціонування. Ємність колекторного переходу 
cC  описується виразом: 

 

dif bc c cC C C  ,                                                                               (5) 

 

де
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difc r s tC I I TR U NR     

  1 , 0
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                                                       (6) 

 

де tU  – температурний потенціал p-n – переходу. 

Ємність емітерного переходу eC  описується виразами [20]: 

dif be e eC C C  ;                                                                               (7) 

   ( )
difc r s inv t norC I I U     ; 

 1 , 0

, 0

b
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BE JEe BE

JE BE

CJE

U VC U

C U




 




                                                            (8) 

 

де 
difeC , 

be
C , 

difcC , 
bc

C  – диференційна та бар’єрна ємності емітерного та колекторного переходів 

біполярного транзистора; ,inv nor  – час переносу заряду через базову область в інверсному та нормальному 

режимі функціонування; JEU , JCU  – контактна різниця потенціалів емітерного та колекторного переходів 

біполярного транзистора; JEC , JCC  – ємності емітерного та колекторного переходів біполярного транзистора; 

JEM , JCM  – коефіцієнти плавності емітерного та колекторного переходів біполярного транзистора. 

Динамічна модель генератора детермінованого хаосу (система рівнянь (1)) дозволяє визначити 

значення частоти вихідного сигналу в залежності від напруги керування, а також параметрів основних 

елементів автогенератора в будь-який момент часу. За допомогою пакету програм MATLAB здійснено 

комп’ютерне схемотехнічне дослідження параметрів і характеристик генерованих електричних коливань у 

хаотичному режимі.  На рис.5 представлено промодельований вихідний сигнал генератора детермінованого 

хаосу. 

 
а) 
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б) 

Рис.5. Промодельований вихідний сигнал генератора детермінованого хаосу а) 2D; б) 3D 

 

Проведені експериментальні дослідження генератора детермінованого хаосу на основі біполярно-

польової транзисторної структури з від’ємним диференціальним опором показали, що дане схемотехнічне 

рішення дозволяє зменшити час встановлення стаціонарних коливань та розширити частотний діапазон 

хаотичних коливань. Дане схемотехнічне рішення має малий час встановлення стаціонарних коливань 

(17,25…21,28 нс).  На рис.6 представлено фазовий портрет генератора у площині динамічних змінних. На 

рис.7 наведені експериментальні осцилограми хаотичних коливань автогенераторної системи. 

 

 
Рис.6. Фазовий портрет генератора детермінованого хаосу на основі біполярно-польової транзисторної структури у площині 

динамічних змінних 
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а) 

 
б) 

Рис. 7. Осцилограми генератора детермінованого хаосу на основі біполярно-польової транзисторної структури: а) напруга 

живлення 5 В, напруга керування 2,5 В; б) напруга живлення 5 В, напруга керування 3,5 В 

 

ВИСНОВКИ З ДАНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ  

І ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ РОЗВІДОК У ДАНОМУ НАПРЯМІ 

У роботі запропоновано та досліджено нове схемотехнічне рішення генератору детермінованого 

хаосу на основі біполярно-польової транзисторної структури з від’ємним диференціальним опором, яка має 

малий час встановлення стаціонарних коливань (17,25…21,28 нс). Розроблено математичну модель 

генератора детермінованого хаосу у вигляді диференціальних рівнянь першого порядку на основі методу 

змінних стану, яка дозволяє визначити значення частоти вихідного сигналу в залежності від напруги 

керування, а також параметрів основних елементів автогенератора в будь-якій точці схеми в заданий момент 

часу. За допомогою пакету програм MATLAB здійснено комп’ютерне схемотехнічне дослідження параметрів 

і характеристик генерованих електричних коливань у хаотичному режимі. У порівняні з аналогами 

запропонований та досліджений генератор детермінованого хаосу має покращену навантажувальну здатність 

і вищу швидкодію. 
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