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ДОСЛІДЖЕННЯ ГЕНЕРАТОРА ДЕТЕРМІНОВАНОГО ХАОСУ 
НА ОСНОВІ 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. 
Забезпечення безпечної передачі даних у електронно-комунікаційних та радіотехнічних приладах 
і системах має вирішальне значення для підтримки безпеки та реалізації повного потенціалу цих 
інфокомунікаційних технологій.  Серед перспективних розробок у безпеці фізичного рівня в передачі 
даних є інтеграція теорії хаосу, яка підвищує безпеку, використовуючи властиву хаотичним сигналам 
непередбачуваність. Методи зв’язку на основі хаосу пропонують переконливе рішення для безпечної 
передачі даних, особливо в сенсорних мережах Інтернету речей, де пристрої мають обмежені 
обчислювальні та енергетичні ресурси. У роботі розглянута можливість отримання хаотичного 
режиму в напівпровідниковому генераторі на основі біполярно-польової транзисторної структури 
з від’ємним диференціальним опором. Дана система генератора хаосу має три динамічні змінні: 
напруга на еквівалентній ємності колектору біполярного транзистора та стоку двозатворного 
польового транзистора з індукованим каналом, а третя це струм індуктивності. Динамічні процеси 
детермінованого хаосу визначаються реактивними властивостями транзисторної структури з 
від’ємним диференціальним опором. Розроблено математичну модель генератора детермінованого 
хаосу у вигляді системи диференціальних рівнянь першого порядку на основі методу змінних стану, 
яка дозволяє визначити значення частоти вихідного сигналу в залежності від напруги живлення 
та 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  має малий час встановлення стаціонарних 
коливань (15,36…19,82 нс).

Ключові слова: автогенератор, детермінований хаос, транзисторна структура, від’ємний 
диференційний опір, генератор детермінованого хаосу.

Постановка проблеми. Зростаюче роз-
ширення систем і мереж Інтернету речей 
(IoT) трансформує традиційні середовища на 
розумні екосистеми в сучасному інформацій-
ному світі  [1, 2]. Такі системи  включають дуже 
велику кількість сенсорів та перетворювачів 
вимірювальної інформації, які безперервно зби-
рають та передають конфіденційні інформа-
ційні потоки даних через мережі, забезпечуючи 

розширені функції в розумних містах, промис-
ловій автоматизації, медицині та військовій тех-
ніці [3–5]. Однак суттєве розгортання пристроїв 
IoT створює суттєві проблеми безпеки передачі 
інформативних сигналів. Популярність при-
строїв IoT підкреслює необхідність надійних 
методів та засобів безпеки захисту конфіденцій-
них даних від несанкціонованого доступу  [6, 7]. 
Забезпечення безпечної передачі даних 
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у електронно-комунікаційних та радіотехнічних 
приладах і системах має вирішальне значення 
для підтримки безпеки та реалізації повного 
потенціалу цих інфокомунікаційних технологій 
[8–10]. У електронно-комунікаційних та радіо-
технічних приладах і системах передача даних 
вимагає безпечних методів захисту конфіден-
ційної інформації від порушень. Типові підходи 
до безпеки передачі даних включають шифру-
вання, туманні обчислення або програмно-визна-
чені мережі (SDN), кожен з яких застосовується 
до певних рівнів архітектури електронно-кому-
нікаційних та радіотехнічних систем та мереж 
[11, с. 191–229].

Шифрування є одним із найпоширеніших 
методів, який застосовується переважно на мере-
жевому та прикладному рівнях [11, с. 202–203]. 
Використання симетричних та асиметричних 
алгоритмів шифрування основним недоліком 
яких є необхідні великі обчислювальні витрати, 
що може бути проблематичним для малопотуж-
них пристроїв з обмеженими ресурсами. У дея-
ких випадках для балансування компромісу між 
безпекою та ефективністю використовуються 
легкі протоколи шифрування [12–15].

Туманні обчислення підвищують безпеку 
інфокомунікаційних систем і мереж, забезпе-
чуючи обробку даних у режимі реального часу 
ближче до межі мережі, зменшуючи затримку 
та дозволяючи шифрування, фільтрацію даних 
та виявлення загроз перед пересиланням паке-
тів даних на сервери [13, 14]. Цей підхід покра-
щує безпеку передачі даних, особливо в серед-
овищах, що потребують швидкого прийняття 
рішень; однак він також створює складнощі 
в управлінні розподіленими ресурсами та 
забезпеченні безпеки на кількох межових при-
строях  [4,  5, 6]. Однак, таке централізоване 
керування також створює можливість відмови,  
так, якщо центральний контролер буде зламано, 
то безпека всієї мережі може опинитися під 
загрозою [12–15].

Використовуючи випадковість та фізичні 
властивості каналу передачі, такі як інфор-
мація про стан каналу, безпека фізичного 
рівня підвищує загальну безпеку, не покла-
даючись на ресурсоємні криптографічні опе-
рації, що робить її особливо придатною для 
електронно-комунікаційних та радіотехніч-
них приладів і систем з обмеженою обчислю-
вальною потужністю. Такі методи, як штучне 
введення шуму та радіочастотне зчитування від-
битків пальців, ще більше посилюють безпеку, 

перешкоджаючи підслуховуванню та автентифіка-
ції пристроїв на основі унікальних характеристик 
обладнання [13–16].

Серед перспективних розробок у безпеці 
фізичного рівня в передачі даних є інтеграція 
теорії хаосу, яка підвищує безпеку, використову-
ючи властиву хаотичним сигналам непередбачу-
ваність. Методи зв’язку на основі хаосу пропону-
ють переконливе рішення для безпечної передачі 
даних, особливо в сенсорних мережах Інтернету 
речей, де пристрої мають обмежені обчислю-
вальні та енергетичні ресурси. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
На відміну від традиційних методів безпеки на 
основі шифрування, системи зв’язку на основі 
хаосу спираються на прості аналогові генератори 
хаосу, що робить їх добре придатними для енер-
гоефективних та легких реалізацій. Ці системи 
забезпечують безпечну передачу від малопотуж-
них сенсорів до більших мережевих вузлів без 
необхідності складних операцій, вирішуючи клю-
чові проблеми в середовищах електронно-кому-
нікаційних та радіотехнічних приладів і систем 
з обмеженими ресурсами [11–15]. Такі системи 
генерують хаотичні форми хвиль, що характе-
ризуються високою чутливістю до початкових 
умов та шумоподібними формами хвиль, що 
робить їх ідеальними для кодування конфіден-
ційної інформації. У таких реалізаціях передавач 
і приймач повинні досягти точної синхронізації 
для декодування переданих даних, забезпечуючи 
додатковий рівень безпеки. Будь-яке порушення 
синхронізації робить перехоплений сигнал нечи-
табельним, що значно ускладнює несанкціонова-
ний доступ [17, 18].

Хаотичні сигнали демонструють детерміно-
вану аперіодичну поведінку, чутливість до почат-
кових умов та широкий спектр, що робить їх дуже 
привабливими для комунікаційних застосувань 
та покращених систем безпеки [19, 20]. Хаотичні 
сигнали виникають, коли нелінійні осцилятори 
налаштовані на роботу в певних умовах, причому 
точно налаштовані номінали компонентів змушу-
ють систему переходити в хаотичну область [20]. 
Іншим важливим питанням застосування хаотич-
них сигналів у реальних застосуваннях є синхро-
нізація, яка є процесом досягнення збігу хаотич-
них сигналів на стороні передавача та приймача 
для надійної та безпечної передачі даних [21]. 
Осцилятори хаосу являють собою нелінійну 
динамічну систему, яка генерує хаотичні сиг-
нали, що відрізняються чутливістю до початко-
вих умов та шумоподібними формами хвиль [22]. 



87

Радіотехніка та телекомунікації

Ці  осцилятори є критично важливими в захище-
них системах зв’язку, оскільки їхня хаотична при-
рода використовується для забезпечення безпеки 
фізичного рівня в електронно-комунікаційних та 
радіотехнічних приладах і системах.

Постановка завдання. Метою роботи є: 
розробка та дослідження генератора детермі-
нованого хаосу на основі біполярно-польової 
транзисторної структури з від’ємним дифе-
ренціальним опором, в якому втрати енергії 
в коливальній системі компенсуються енергією 
диференційного від’ємного опору. Для досяг-
нення поставленої мети у даній роботі потрібно 
розв’язати такі задачі:

1)	 провести аналіз літературних джерел та 
обґрунтувати використання транзисторних струк-
тур з диференційним від’ємним опором для побу-
дови генератора детермінованого хаосу;

2)	 розробити математичну модель генера-
тора детермінованого хаосу на основі біполярно-
польової транзисторної структури з від’ємним 
диференціальним опором, яка реалізує залеж-
ність частоти генерації від зміни напруги жив-
лення 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.
Виклад основного матеріалу. Схемотех-

нічні рішення напівпровідникових генераторів 
детермінованого хаосу повинні бути достатньо 
простими, щоб їх можна було синхронізувати. 
Особливістю генерування та формування сиг-
налів детермінованого хаосу аналоговими при-
строями є використання їхніх нелінійних ста-
тичних або динамічних характеристик. Простота 
схемних рішень напівпровідникових генераторів 
детермінованого хаосу є необхідною умовою для 
зменшення нестабільностей в роботі електронно-
комунікаційних та радіотехнічних приладів, сис-
тем і мереж. 

В ході аналізу вибору оптимального варіанта 
схемотехнічного рішення генератора детерміно-
ваного хаосу для електронно-комунікаційних та 
радіотехнічних пристроїв та систем, доцільно 
використовувати частотний метод перетворення 
інформаційного сигналу, який дозволяє під-
вищити вихідну потужність генератора хаосу, 
а також розширити частотний діапазон генерова-
ного хаотичного сигналу. Теоретичні дослідження 

показали, що в якості схем автогенераторів детер-
мінованого хаосу доцільно використовувати схе-
мотехнічні рішення генераторних схем на основі 
реактивних властивостей транзисторних структур 
з від’ємним диференціальним опором [23–27], 
які реалізують частотний принцип перетворення 
інформативного сигналу. Принципово автоге-
нераторні транзисторні структури з від’ємний 
диференціальним опором представляють собою 
транзисторний аналог негатрона, вольт-амперна 
характеристика яких має спадаючу ділянку, що 
відповідає від’ємному диференціальному опору. 
Даний від’ємний опір забезпечується внутріш-
нім зворотним зв’язком транзисторної струк-
тури і слугує компенсацією втрат енергії в коли-
вальному контурі. Імпеданс такої транзисторної 
структури, в залежності від вигляду його вольт-
амперної характеристики, носить ємнісний або 
індуктивний характер, а його величина залежить 
від напруги живлення та керування. При з’єднанні 
такої транзисторної структури з індуктивністю 
утворюється резонансний коливальний контур. 

У роботі розглянута можливість отримання 
хаотичного режиму в напівпровідниковому гене-
раторі на основі біполярно-польової транзис-
торної структури з від’ємним диференціальним 
опором, електрична схема якого представлена 
на рис. 1. Дана система генератора хаосу має 
три динамічні змінні: напруга на еквівалент-
ній ємності колектору біполярного транзис-
тора VT1 та стоку двозатворного польового тран-
зистора VT2 з індукованим каналом, а третя це 
струм індуктивності L1. 

 
  Рис. 1. Електрична схема генератора 

детермінованого хаосу на основі  
біполярно-польової транзисторної структури
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Динамічні процеси детермінованого хаосу 
визначаються реактивними властивостями тран-
зисторної структури з від’ємним диференці-
альним опором. Для зміни динаміки хаотичних 
коливань, а також розширення фазового про-
стору, додано послідовний ланцюг з резис-
тора  R5 та ємності С3, до індуктивної вітки 
базової схеми генератора на основі біполярно-
польової транзисторної структури з від’ємним 
диференціальним опором також додано коло 
з послідовно включених світловипромінюючим 
діодом. Для термостабілізації роботи генератора 
детермінованого хаосу введено ланцюг з пара-
лельного включення ємності C1 та резистора R3. 
Номінали електронних компонентів обираються 
з наступних міркувань це забезпечення макси-
мальної протяжності спадаючої ділянки ста-
тичної вольт-амперної характеристики транзис-
торної структури з від’ємним диференціальним 
опором та забезпечення широкої зміни еквіва-
лентної ємності самої транзисторної структури.

Генерована хаотична напруга знімається зі 
стоку двозатворного польового транзистора 
з індукованим каналом VT2. В даному випадку 
хаотична динаміка контролюється зміною напруги 
на базі біполярного транзистора підстроюваль-
ним резистором RP1. Під час підключення опору 
навантаження, необхідно враховувати внесений 
нею активний та реактивний опір до коливаль-
ного контуру генератора хаоса на основі біпо-
лярно-польової транзисторної структури. Застосу-
вання світлодіоду дозволяє здійснити гальванічну 
розв’язку виходу генератору детермінованого 
хаосу з навантаженням. У цьому випадку гене-
ратор працює в режимі холостого ходу по осно-
вному виходу, що дозволяє широко його викорис-
товувати у схемах електронно-комунікаційних та 
радіотехнічних пристроїв та систем. Сімейство 
експериментальних статичних та динамічних 
вольт-амперних характеристик генератора детер-
мінованого хаосу на основі біполярно-польової 
транзисторної структури з від’ємним диференці-
альним опором подано на рис. 2.

Коло з резистора R5 та конденсатора С3 
створює додатній зворотній зв’язок виходу 
генератора детермінованого хаосу з входом, 
що збільшує диференціальний від’ємний опір 
у коливальній системі пристрою. Конденсатор С4 
запобігає проходженню змінного струму через 
джерело напруги U1. Для аналізу статистичних 
характеристик генерованих хаотичних імпульсів 
розроблена математична модель, подальші обчис-
лення якої здійснені в MATLAB R2018a. 

Для побудови математичної моделі генера-
тора детермінованого хаосу на основі біполярно-
польової транзисторної структури застосовано 
метод змінних стану, який дозволяє визначити 
значення напруг і струмів елементів кола в кож-
ний момент часу. З метою розгляду властивостей 
запропонованої схеми і створення її математич-
ної моделі, було створено нелінійну еквівалентну 
схему. Обравши напрямки обходу контурів 
і позначивши відповідні струми, розроблено 
систему рівнянь за законами Кірхгофа (її різно-
виду – методу контурних струмів). Отриману 
систему рівнянь використано для аналізу схеми 
методом змінних стану.

Хаотичну поведінку генератора детермі-
нованого хаосу на основі біполярно-польової 

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

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

 
а) 

 
б) 
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транзисторної структури можна математично 
охарактеризувати набором диференціальних рів-
нянь, заснованих на його схемі.

     (1)

де L – індуктивність коливального контуру;  
RVD – внутрішній опір світловипромінюючого 
діода; R1, R2 і R3 – навантажувальні опори пере-
ходів стік–витік і база–колектор біполярного 
транзистора; Rds – об’ємний опір каналу двозат-
ворного польового транзистора з індукованим 
каналом; Rd – об’ємний опір стоку двозатвор-
ного польового транзистора з індукованим кана-
лом; Rs – об’ємний опір витоку двозатворного 
польового транзистора з індукованим каналом; 
Re – об’ємний опір емітера біполярного транзис-
тора; Rc – об’ємний опір колектора біполярного 
транзистора; Rb – об’ємний опір бази біполяр-
ного транзистора; Ce,  Cc – ємності емітерного 
і колекторного переходів біполярного транзис-
тора; Cs, Cd  – ємності затвор–витік та затвор–стік 
двозатворного польового транзистора з індуко-
ваним каналом; CSD – ємність каналу двозатвор-
ного польового транзистора з індукованим кана-
лом; If, Ir – прямий і зворотній струм біполярного 
транзистора; Idr, Idf – струми внутрішніх пере-
ходів база-колектор та база-емітер біполярного 
транзистора; Ipt – струм каналу двозатворного 
польового транзистора з індукованим каналом; 
U1 – джерело живлення.

З огляду на те, що система рівнянь (1) міс-
тить в собі доданки, які описують нелінійні еле-
менти (джерела струму), то система є неліній-
ною. Нелінійні елементи схеми описують струми 
нелінійних внутрішніх джерел елементів схеми. 
Прямий і зворотний струми переходів біполяр-
ного транзистора описуються рівняннями (2) 
[28, c. 243–258]: 

⋅
 

= − 
 

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 опису-
ються рівняннями (3):

= f
DF

I
I

BF
;                    = r

DR

I
I

BR
,           (3)

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

Динамічна модель генератора детермінова-
ного хаосу (система рівнянь (1)) дозволяє визна-
чити значення частоти вихідного сигналу в залеж-
ності 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 генерова-
них електричних коливань у хаотичному режимі.  
На рис.3 представлено промодельований вихідний 
сигнал генератора детермінованого хаосу.
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Рис. 3. Промодельований вихідний сигнал 
генератора детермінованого хаосу а) 2D; б) 3D

а)

б)
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За допомогою Signal Processing Toolbox про-
ведено спектральний аналіз розробленого гене-
ратора детермінованого хаоса, які дозволяють 
характеризувати частотний склад сигналу. Непа-
раметричні методи на основі швидкого пере-
творення Фур’є, параметричні та підпросторові 
методи  враховують попереднє знання сигналу 
і достатньо точно описують поведінку  генера-
тора детермінованого хаоса на основі біполярно-
польової транзисторної структури. Обчислені 
спектри потужності нерівномірно дискретизо-
ваних сигналів представлені на рис. 3. Промоде-
льована подібність сигналу у частотній області, 
оцінюючи їх спектральну когерентність, що 
дозволило візуалізувати та порівняти часово-час-
тотний склад нестаціонарних сигналів. Отримано 
точні спектральні оцінки за допомогою перепри-
значення та синхронізаційного стискання Фур’є. 
На рис.  4 представлені крос-спектрограми, роз-
поділу Вігнера-Вілля та спектри персистенції. 
Оцінено спектральну потужність в часово-час-
тотному представленні сигналу (рис. 5), миттєву 
частоту, миттєву ширину смуги пропускання 
(рис.  6), спектральний ексцес та спектральну 
ентропію. 

Фундаментальна характеристика динамічного 
хаотичного сигналу, а саме подібність до роз-
ширеного спектру, має кілька корисних власти-
востей для електронно-комунікаційних та раді-
отехнічних систем [29]. Загалом, його наявність 
важко виявити, і, отже, його легко приховати від 
неавторизованих приймачів. Крім того, важко 
перехопити переданий хаотичний сигнал, і він 
стійкий до глушіння [29, 30]. Крім того, він про-
понує певну стійкість до спотворень через бага-
топроменеве поширення, що можна пояснити 
нижчою взаємною кореляцією між двома зміще-
ними в часі сегментами хаотичної форми сигналу 
порівняно з періодичними сигналами [29]. Гене-
руючий хаотичний широкосмуговий сигнал має 
щільний набір нестабільних періодичних орбіт, 
які пропонують діапазон частот, що утворюють 
плоску функцію щільності ймовірності, що озна-
чає, що хаотичні системи використовують вхідну 
енергію для генерації шумоподібних широкос-
мугових сигналів. Це гарна властивість для пере-
давального сигналу, особливо якщо врахувати 
вхідну енергію, що забезпечується зовнішніми 
збуреннями, а саме мультиплікативним шумом, 
присутнім у каналі передачі, тому були проведені 

 
  

Рис. 4. Крос-спектрограми розподілу Вігнера-Вілля та спектри персистенції
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Рис. 5. 3D спектральна потужність в часово-частотному представленні сигналу

Рис. 6. Миттєва ширина смуги пропускання в часово-частотному представленні сигналу

експериментальні дослідження спектрів вихід-
ного сигналу генератора хаосу на основі транзис-
торної структури з від’ємним опором.

Проведені експериментальні дослідження 
генератора детермінованого хаосу на основі 
біполярно-польової транзисторної структури 
з від’ємним диференціальним опором показали, 
що дане схемотехнічне рішення дозволяє змен-
шити час встановлення стаціонарних коливань 

та розширити частотний діапазон хаотичних 
коливань. Дане схемотехнічне рішення має 
малий час встановлення стаціонарних коливань 
(15,36…19,82 нс). На рис. 7 представлено фазо-
вий портрет генератора у площині динамічних 
змінних. На рис. 8 наведені експериментальні 
осцилограми хаотичних коливань генератора 
детермінованого хаосу на основі біполярно-
польової транзисторної структури.
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  Рис. 7. Фазовий портрет генератора детермінованого хаосу на основі біполярно-польової  

транзисторної структури у площині динамічних змінних

 
а) 

 
б) 

 Рис. 8. Осцилограми генератора детермінованого хаосу: а) напруга живлення 5 В, напруга керування 2,5 В; 
б) напруга живлення 5 В, напруга керування 3,5 В
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Висновки. У роботі запропоновано та дослі-
джено нове схемотехнічне рішення генератору 
детермінованого хаосу на основі біполярно-
польової транзисторної структури з від’ємним 
диференціальним опором. Дана система гене-
ратора хаосу має три динамічні змінні: напруга 
на еквівалентній ємності колектору біпо-
лярного транзистора та стоку двозатворного 
польового транзистора з індукованим кана-
лом, а третя це струм індуктивності. Динамічні 
процеси детермінованого хаосу визначаються 
реактивними властивостями транзисторної 
структури з від’ємним диференціальним опо-
ром. Розроблено математичну модель генера-
тора детермінованого хаосу у вигляді системи 

диференціальних рівнянь першого порядку 
на основі методу змінних стану, яка дозволяє 
визначити значення частоти вихідного сигналу 
в залежності від напруги живлення та керу-
вання, а також параметрів основних елементів 
автогенератора в будь-якій точці схеми в зада-
ний момент часу. За допомогою пакету програм 
MATLAB здійснено комп’ютерне схемотехнічне 
дослідження параметрів і характеристик гене-
рованих електричних коливань у хаотичному 
режимі. У порівняні з аналогами запропонова-
ний та досліджений генератор детермінованого 
хаосу має покращену навантажувальну здатність 
і вищу швидкодію  має малий час встановлення 
стаціонарних коливань (15,36…19,82 нс).
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Osadchuk O.V., Osadchuk I.O., Petrenko V.I., Skoshchuk V.K. RESEARCH  
OF A DETERMINATIVE CHAOS GENERATOR BASED ON A TRANSISTOR STRUCTURE  
WITH NEGATIVE DIFFERENTIAL RESISTANCE

The paper proposes and investigates a new circuit solution for a deterministic chaos generator based on a 
bipolar field-effect transistor structure with negative differential resistance. Ensuring secure data transmission 
in electronic communication and radio engineering devices and systems is crucial for maintaining security 
and realizing the full potential of these infocommunication technologies. Among the promising developments 
in physical-level security in data transmission is the integration of chaos theory, which increases security by 
using the unpredictability inherent in chaotic signals. Chaos-based communication methods offer a compelling 
solution for secure data transmission, especially in sensor networks of the Internet of Things, where devices 
have limited computing and energy resources. The paper considers the possibility of obtaining a chaotic mode 
in a semiconductor generator based on a bipolar field-effect transistor structure with negative differential 
resistance. This chaos generator system has three dynamic variables: the voltage at the equivalent capacitance 
of the collector of a bipolar transistor and the drain of a two-gate field-effect transistor with an induced channel, 
and the third is the inductance current. The dynamic processes of deterministic chaos are determined by the 
reactive properties of a transistor structure with negative differential resistance. A mathematical model of a 
deterministic chaos generator has been developed in the form of a system of first-order differential equations 
based on the state variable method, which allows determining the value of the output signal frequency depending 
on the supply and control voltages, as well as the parameters of the main elements of the oscillator at any point 
in the circuit at a given time. 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. Compared to analogues, the proposed and investigated deterministic chaos generator has improved load 
capacity and higher speed, has a short time for establishing stationary oscillations (15.36…19.82 ns).

Key words: oscillator, deterministic chaos, transistor structure, negative differential resistance, deterministic 
chaos generator.


