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Анотація  

У роботі запропоновано нове схемотехнічне рішення оптико-електронного генератору детермінованого 

хаосу на основі біполярної транзисторної структури з від’ємним диференціальним опором, яка має малий час 

встановлення стаціонарних коливань. 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 оптико-електронний генератор 

детермінованого хаосу має покращену навантажувальну здатність і вищу швидкодію. Проведено 

експериментальні дослідження генератора хаосу які підтверджують адекватність розробленої математичної 

моделі. 
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опір, оптико-електронний генератор. 

 

OPTO-ELECTRONIC CHAOS GENERATOR BASED  

ON BIPOLAR TRANSISTOR STRUCTURE 

Abstract 

The paper proposes a new circuit solution for an optoelectronic generator of deterministic chaos based on a bipolar 
transistor structure with negative differential resistance, which has a short settling time for stationary oscillations. Using the 
MATLAB program package, a computer circuit study of the parameters and characteristics of the generated electrical 
oscillations in a chaotic mode was carried out. In comparison with analogues, the proposed and investigated optoelectronic 
generator of deterministic chaos has improved load capacity and higher speed. Experimental studies of the chaos generator 
have been conducted, which confirm the adequacy of the developed mathematical model. 
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Використання генераторів хаосу в розробці систем зв'язку вивчається останні 25 років. Однією 

з головних переваг хаотичних систем зв'язку є підвищена безпека [1–3]. Коли хаотичні коливання 

використовуються як несучий сигнал, важко виявити їх присутність та декодувати інформацію, 

оскільки важко передбачити характеристики хаотичного сигналу. Використання хаотичної 

синхронізації в схемах зв'язку з когерентним детектуванням ще більше підвищує безпеку, оскільки 

вимагає наявності генератора хаосу з ідентичними параметрами та конструкцією на приймачі для 

синхронізації та демодуляції переданих бітів даних [4, 5]. Крім того, хаотичний сигнал важко 

перехопити, і він має відносно добру стійкість до багатопроменевого поширення та цілеспрямованих 

перешкод [6]. Ці властивості хаотичних систем роблять їх перспективними та цікавими для застосувань 

безпечного зв'язку в електронно-комунікаційних та радіотехнічних системах загального та 

спеціального призначення. 

Властивості хаосу, наприклад, ергодичність та чутливість системи до її початкових умов і 

параметрів, застосовуються для створення різних типів систем, найважливішими з яких є 

криптосистеми та системи зв'язку [7]. Використання хаосу в криптосистему є значним у цифровому 

світі через зростаючу потребу в різних секторах захищати конфіденційну та особисту інформацію від 

несанкціонованого доступу під час її зберігання або передачі мережею [3–6]. Зокрема, поширення 

використання зображень у багатьох секторах, таких як військова справа, охорона здоров'я та безпека, 

вимагає належного захисту цих чутливих та приватних зображень. Отже, проблема захисту інформації 

про зображення останнім часом стала привабливою темою для дослідників, що призвело до пропозиції 

різних методів шифрування зображень. За останні кілька років було проведено багато досліджень 



шифрування зображень та передачі інформативних сигналів на основі хаосу та систем безпечного 

зв'язку в електронно-комунікаційних та радіотехнічних системах. 

Хаос – це помітне явище, що виникає внаслідок нелінійних динамічних систем. По суті, хаос – 

це нерегулярна та непередбачувана еволюція в часі нелінійних динамічних систем, за якої траєкторії, 

що виходять з дуже близьких початкових точок, розходяться експоненціально. Єдиною границею 

обмеження кодування хаотичних оптико-електронних сигналів є здатність одержувачів розрізняти 

різні хаотичні стани. 

Електричні схеми оптико-електронних генераторів детермінованого хаосу повинні бути 

достатньо простими, щоб їх можна було синхронізувати. Особливістю генерування та формування 

сигналів детермінованого хаосу аналоговими пристроями є використання їхніх нелінійних статичних 

або динамічних характеристик [7–10]. Простота схемних рішень генераторів детермінованого хаосу є 

необхідною умовою для зменшення нестабільностей в роботі електронних і оптичних приладів, які 

зумовлені концентрацією домішок, швидкістю рекомбінації носіїв, дефектів кристала та інші, що 

призводить до переходу автоколивальної системи від хаотичних коливань до стохастичних. У роботі 

розглянута можливість отримання хаотичного режиму в оптико-електронному генераторі на основі 

біполярної транзисторної структури з від'ємним диференціальним опором. Нелінійна динаміка 

електричних коливань формується завдяки нелінійності другого порядку статичної ВАХ діоду та 

нелінійного послідовного коливального кола, реактивними елементами якого є індуктивність котушки 

та еквівалентна ємність  p-n  переходу. Описуючи динамічні процеси у такому колі, потрібно 

врахувати, що еквівалентна ємність діода різна для додатного та від’ємного півперіодів 

синусоїдального коливання (відповідно дифузійна та бар’єрна ємності p-n переходу), а також те, що 

діод пропускає струм лише у прямому зміщенні [6]. 

При підключенні опору навантаження потрібно враховувати внесений нею активний та 

реактивний опір до коливального контуру генератора. Застосування світлодіоду дозволяє здійснити 

гальванічну розв’язку виходу генератору детермінованого хаосу з навантаженням. У цьому випадку 

генератор працює в режимі холостого ходу по основному виходу, що дозволяє широко його 

використовувати у схемах пристроїв електронно-комунікаційних та радіотехнічних систем загального 

та спеціального призначення.. Для аналізу статистичних характеристик генерованих хаотичних 

імпульсів розроблена математична модель, подальші обчислення якої здійснені в MATLAB R2018a. На 

рис. 1 наведені експериментальні осцилограми хаотичних коливань оптико-електронного генератора 

детермінованого хаосу на основі біполярної транзисторної структури з від’ємним диференціальним 

опором. 

 
Рис. 1. Осцилограми оптико-електронного генератора детермінованого хаосу на основі біполярної транзисторної 

структури 

 



Оскільки генератор детермінованого хаосу побудований на основі транзисторної структури з 

від’ємним диференціальним опором і може працювати в широкому діапазоні частот, були проведені 

експериментальні дослідження від низьких частот до мікрохвильових частот для визначення 

оптимальних робочих частот для різних задач використання розробленого пристрою. Вихідний сигнал 

розробленого генератора хаосу генерується в діапазоні від 1.5 кГц до 12,75 МГц, що дозволяє 

отримувати високу точність перетворення і синхронізації з паралельними потоками даних від кількох 

пристроїв приймання і передавання. На рис. 2 наведено експериментальну спектрограму оптико-

електронного генератора детермінованого хаосу на основі біполярної транзисторної структури. 

Розроблено експериментальний зразок генератора хаосу на основі двох  біполярних транзисторів 

BFR92 і BFT93, що утворюють напівпровідникову структуру з від’ємним диференціальним опором. 
 

 
 

Рис. 1. Експериментальна спектрограми оптико-електронного генератора детермінованого хаосу на основі біполярної 

транзисторної структури 
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У роботі запропоновано нове схемотехнічне рішення оптико-електронного генератору 

детермінованого хаосу на основі біполярної транзисторної структури з від’ємним диференціальним 

опором, яка має малий час встановлення стаціонарних коливань. 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 

оптико-електронний генератор детермінованого хаосу має покращену навантажувальну здатність і 

вищу швидкодію. Проведено експериментальні дослідження генератора хаосу які підтверджують 

адекватність розробленої математичної моделі. 
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