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Анотація  
Запропоновано і досліджено нову схему оптико-електронного генератору детермінованого хаосу на основі біполярно-

польової  транзисторної структури з від’ємним диференціальним опором, яка має малий час встановлення стаціонарних 

коливань (15,36…19,82 нс). 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. 
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 Розвиток пристроїв генерування сигналів із хаотичною динамікою є актуальним науковим 

напрямком. Автоколивальні прилади та системи детермінованого хаосу демонструють велику 

ефективність, оскільки вони чутливо реагують на малі збурення, тому здатні генерувати і формувати 

сигнали з малою кількістю енергії [1-3]. Одна й таж автоколивальна система детермінованого хаосу 

при малих змінах початкових умов або параметрів системи здатна генерувати різні вихідні 

інформаційні сигнали [2]. На відміну від відомих методів модуляції, маніпуляції та кодування 

аналогових сигналів, сигнали детермінованого хаосу мають більшу інформаційну ємність і 

завадостійкість, а також в багатьох випадках хаотичні сигнали є ортогональними [3, 4]. Одним із 

прикладних застосувань досягнень теорії детермінованих хаотичних систем є область квантово-

оптичних комунікацій [5]. Суттєвою перевагою хаотичних оптико-електронних систем є те, що немає 

обмеження спектрів смуг частот інформаційних сигналів, а тому кількість доступних каналів зв'язку 

може бути більшою, ніж радіочастотних каналів у класичних системах зв’язку [6, 7]. 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. 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 біполярно-

польової транзисторної структури з від'ємним диференціальним опором, електрична схема якого 

представлена на рис. 1. Автоколивальна система має три динамічні змінні, дві з яких це напруги на 

еквівалентних ємностях транзисторної структури з від’ємним диференціальним опором (відповідно на 

електродах стоку польового транзистора VT2 – колектор біполярного транзистора VT1), а третя – 

струм індуктивності L1. Динамічні процеси детермінованого хаосу визначаються реактивними 

властивостями біполярно-польової транзисторної структури з від’ємним диференціальним опором і за 

природою близькі до хаотичних процесів у генераторі за схемою ємнісної триточки. Для зміни 

динаміки хаотичних коливань та розширення робочого об’єму фазового простору додано ланцюг 

R5С3, до індуктивної вітки базової схеми генератора на основі біполярно-польової транзисторної 

структури з від’ємним диференціальним опором додано коло з послідовно включених 



світловипромінюючого діоду. Для термостабілізації роботи генератова введено ланцюг C1R3. 

Номінали радіоелектронних компонентів обрано з таких міркувань: 1) забезпечити максимальну 

протяжність спадної ділянки статичних ВАХ; 2) забезпечити широку зміну еквівалентної ємності 

транзисторної структури.  

      Генерована хаотична напруга знімається зі стоку 

транзистора VT2 (основний вихід генератора). У цьому 

випадку хаотична динаміка контролюється зміною напруги 

джерел живлення V1 і V2. 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 

вимірювального контролю та автоматики. Для аналізу 

статистичних характеристик генерованих хаотичних 

імпульсів розроблена математична модель, подальші 

обчислення якої здійснені в MATLAB R2018a. На рис. 2 

наведені експериментальні осцилограми хаотичних 

коливань автогенераторної системи. 

 

 
 

 
Рис. 2.Осцилограми оптико-електронного генератора детермінованого хаосу на основі біполярно-польової 

транзисторної структури 

 
Рис. 1. Електрична схема оптико-

електронного генератора детермінованого 

хаосу на основі біполярно-польової 

транзисторної структури 



У роботі запропоновано нове схемотехнічне рішення оптико-електронного генератору 

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

диференціальним опором, яка має малий час встановлення стаціонарних коливань (15,36…19,82 нс). 

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. 
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OPTIC-ELECTRONIC GENERATOR OF DETERMINAL CHAOS BASED ON A 

BIPOLAR-FIELD TRANSISTOR STRUCTURE 

Abstract 

A new scheme of an optoelectronic generator of deterministic chaos based on a bipolar field-effect transistor structure with 
negative differential resistance, which has a short settling time of stationary oscillations (15.36…19.82 ns), has been proposed 
and investigated. Using the MATLAB program package, a computer circuit engineering study of the parameters and 
characteristics of the generated electrical oscillations in a chaotic mode has been carried out. In comparison with analogues, 
the proposed and investigated optoelectronic generator of deterministic chaos has improved load capacity and higher speed. 

Keywords: oscillator, deterministic chaos, transistor structure, negative differential resistance, optoelectronic generator. 
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