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Проанализирована работа генератора сверхкоротких импульсов на базе индуктивного накопителя
энергии и полупроводникового размыкателя тока – диода с накоплением заряда. Для достижения
максимальной амплитуды формируемых импульсов проведена оптимизация параметров схемы ге-
нератора и режима его работы. Для уменьшения их длительности предложено применение форми-
рователя резкого спада на основе диодов с накоплением заряда. Приведены результаты экспери-
ментального исследования предложенных решений, за счет которых удалось получить длитель-
ность импульса 230 пс по полувысоте при амплитуде 70 В.
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ВВЕДЕНИЕ

Сверхкороткие импульсные сигналы (СКИ) на-
шли применение в различных приложениях радио-
физики и электроники, например, подповерхност-
ной и ближней радиолокации [1], микроволновом
зрении [2] и беспроводной сверхширокополосной
связи. Известно, что характеристики таких систем
зависят от амплитуды, длительности, спектраль-
ного состава и частоты следования используемых
импульсов [1]. Так, разрешающая способность ра-
диолокационной станции тем выше, чем меньше
пространственная длительность импульсного сиг-
нала [1], а увеличение его амплитуды повышает
дальность действия радиосистемы.

Основным принципом формирования таких
сигналов является относительно длительное на-
копление энергии в реактивном элементе, а затем
ее быстрая передача в нагрузку в виде импульса
напряжения или тока. В данной статье рассмот-
рены формирователи видеоимпульсов, построен-
ные на основе индуктивных накопителей энергии
и диодов с накоплением заряда (ДНЗ), которые
выполняют роль размыкателей тока благодаря
сверхбыстрому изменению своей проводимости.

Цель работы – решить ряд задач, связанных с
оптимизацией параметров схемы и режимов ра-
боты генератора, что обеспечивается выбором
используемой элементной базы и разработкой
новых схемотехнических решений, позволяющих

уменьшить длительность формируемых СКИ при
их максимально возможной амплитуде.

1. ПРИНЦИП ФОРМИРОВАНИЯ
И СХЕМА ГЕНЕРАТОРА СКИ

На данный момент известно достаточно боль-
шое количество схемотехнических решений гене-
раторов СКИ [3–11]. Одна из простейших схем
генератора, реализующая принцип накопления
энергии магнитного поля в индуктивности с по-
следующей ее быстрой передачей в нагрузку,
представлена на рис. 1. Работа указанного генера-
тора с индуктивным накопителем энергии по-
дробно рассмотрена ранее [3]. Процесс формиро-
вания импульса условно разделяют на три стадии,
которые ограничены моментами времени t0, t1 и t3,
представленными на временной диаграмме тока
через нагрузку (рис. 2в). На первой стадии (t < t0)
напряжение Vзап на базе транзистора VT равно ну-
лю (рис. 2а). Транзистор закрыт, диод с накопле-
нием заряда VD смещен в прямом направлении, а
протекание через него тока IVD (рис. 2б) сопро-
вождается инжекцией электронов и дырок в ак-
тивную область и накоплением в ней носителей
заряда. На второй стадии транзистор VT открывает-
ся подаваемым на его затвор запускающим импуль-
сом, смещение на диоде VD изменяется на обратное,
вследствие чего происходит удаление накоплен-
ного заряда из полупроводниковой структуры дио-
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да. Одновременно с этим ток через индуктивность
L1 также меняет свое направление и в ней накап-
ливается энергия магнитного поля. Эта стадия
начинается в момент времени t0 и заканчивается в
момент времени t1, когда концентрация накоп-
ленных носителей заряда в активной области дио-
да становится близкой к нулю. В течение третьей –
завершающей стадии (t1 < t < t3) – происходит
резкое восстановление высокого обратного со-
противления диода и формирование импульса на
нагрузке.

Как показано в работе [3], генерируемый
сверхкороткий импульсный сигнал с достаточной
степенью точности можно рассматривать как су-
перпозицию двух экспоненциальных функций.
Первая из них описывает процесс переключения
ДНЗ в закрытое состояние и характеризует пе-
редний фронт формируемого импульса, вторая –
переходные процессы в реактивных элементах
генератора и, соответственно, спад СКИ. Оче-
видно, что от длительностей фронта и спада за-
висит длительность результирующего импульса.
Амплитуда СКИ определяется величиной тока
через диод на момент окончания экстракции но-
сителей заряда, временем его переключения в за-
крытое состояние и длительностью переходных
процессов в реактивных элементах схемы. Причем
при прочих равных условиях, увеличивая индук-
тивность, можно добиться повышения амплитуды,
но в то же время это приведет к росту длительно-
сти спада формируемого импульса. Отсюда мож-
но сделать вывод, что для рассматриваемой схемы
генератора невозможно одновременное достижение
максимальной амплитуды и минимально возмож-
ной длительности СКИ. Поэтому в данной работе
предложено произвести оптимизацию элементов
схемы для достижения максимальной амплитуды,
а длительность формируемых импульсов умень-
шить дополнительным схемотехнически решени-
ем – формирователем резкого спада.

2. УВЕЛИЧЕНИЕ АМПЛИТУДЫ 
ФОРМИРУЕМЫХ СКИ

Для достижения максимума амплитуды должны
быть выполнены следующие условия: величина то-
ка, протекающего через ДНЗ на второй стадии ра-
боты генератора, должна быть максимальной для
используемого типа ДНЗ; время переключения
ДНЗ – минимально возможным; величина энер-
гии, накопленной в индуктивности к моменту пе-
реключения диода, – максимально достижимой.

Рис. 1. Схема генератора СКИ.
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Рис. 2. Временные диаграммы токов и напряжений в
схеме генератора; а–в – три условные стадии (см.
текст).
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Выполнения первых двух условий можно до-
биться, осуществляя подбор диода с накоплением
заряда и задавая режим его работы для соответ-
ствия конкретным требованиям, предъявляемым
к разрабатываемому генератору СКИ. Кроме то-
го, существует подход [4], при котором вместо од-
ного устанавливают несколько последовательно
соединенных ДНЗ. За счет этого можно добиться
уменьшения их результирующего времени пере-
ключения в закрытое состояние.

Последнее условие, необходимое для достиже-
ния максимума амплитуды СКИ, означает выбор
максимально возможного номинала индуктивно-
сти при заданном значении протекающего тока.
Однако существуют ограничения, связанные с
переходными процессами на первой и второй
стадиях работы генератора. При неверно выбран-
ных значениях индуктивности прямой и/или об-
ратный токи, могут не достичь своих максималь-
но возможных значений к моменту переключе-
ния ДНЗ, что негативно скажется на параметрах
формируемых импульсов. Как видно из схемы
(см. рис. 1) для увеличения тока IL на второй ста-
дии рабочего цикла генератора следует повышать
напряжение источника питания V2. Однако оно
не должно превышать напряжение пробоя диода.
После открытия транзисторного ключа VT ток че-
рез индуктивность IL экспоненциально возрастает,
асимптотически стремясь к своему максимальному
значению, равному V2/(RD + RVT), где RD – активное
сопротивление диода в проводящем состоянии, а
RVT – сопротивление канала полевого транзисто-
ра при отпирающем напряжении на затворе.

Скорость нарастания тока IL определяется ве-
личиной индуктивности L1 и суммарным сопротив-
лением цепи VD–L1–VT, а момент переключения
диода – зарядом Q, накопленным в его активной об-
ласти в течение первой стадии. То есть чем боль-
ше накоплено заряда, тем дольше диод находится
в проводящем состоянии и тем ближе значение

обратного тока к максимально достижимому. На-
копление заряда на первой стадии работы генера-
тора зависит от ее длительности, переходного про-
цесса в индуктивности, напряжения источника V1,
определяющего прямой ток диода, и времени
жизни неосновных носителей заряда в активной
области ДНЗ.

Таким образом, поиск решения для обеспече-
ния максимальной амплитуды формируемого
сигнала представляет собой задачу многопарамет-
рической оптимизации параметров схемы генера-
тора. При этом для ее решения необходимо реали-
зовать возможность управления длительностью
стадии накопления заряда в ДНЗ, что одновремен-
но позволит добиться более высокой частоты по-
вторения импульсов. В соответствии со сказанным,
было предложено изменить описанную выше схему
(рис. 3а).

Для уменьшения времени переключения в
анализируемых далее схемах генератора были уста-
новлены по три последовательно соединенных
диода MAVH-044769 вместо одного. Указанное ко-
личество ДНЗ было определено экспериментально.

В модифицированной схеме (см. рис. 3а) пред-
ложено изменить направление включения диодов
с накоплением заряда VD1–3. В этом случае, пока
транзистор VT закрыт, диоды VD1–3 смещены в
обратном направлении и вследствие наличия раз-
делительной емкости C2 потребления тока не
происходит. При подаче запускающего импульса
Vзап транзистор VT открывается, источник V2
смещает диоды VD1–3 в прямом направлении и
происходит накопление заряда в их полупровод-
никовой структуре. После завершения запуска-
ющего импульса транзистор закрывается, диоды
VD1–3 смещаются в обратном направлении, что
приводит к удалению накопленного заряда, а затем
к переключению ДНЗ в непроводящее состояние и
формированию СКИ на нагрузке Rн. Указанные из-
менения позволяют регулировать длительность

Рис. 3. Схема генератора СКИ (а) с формирователем резкого спада (б).
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первой стадии работы генератора, что дает возмож-
ность управлять количеством накопленного заряда,
а следовательно, и моментом переключения диодов
VD1–3.

Для нахождения номиналов элементов схемы,
при которых достигается максимальное значение
напряжения импульса на нагрузке (максимум ам-
плитуды), была проведена оптимизация предло-
женной схемы генератора. В ходе оптимизации
варьировались следующие величины: напряже-
ние источника V2, индуктивность L1, емкость C2,
сопротивление R1, длительность запускающего
импульса τзап. При этом исходя из предельно до-
пустимых режимов работы ДНЗ (MAVR-044769)
и транзистора (RD15HVF1) напряжение V1 не
должно превышать 30 В, а напряжение источника
V2 – 15 В. Максимальное значение длительности
запускающего импульса выбиралось равным ве-
личине времени жизни носителей заряда, приве-
денной в документации на диод, и составляло 50 нс.
Накопление заряда в течение более длительного
интервала времени не приведет к его увеличе-
нию из-за процессов рекомбинации. Параметры
модели ДНЗ [6] определялись с помощью экспе-
риментально измеренных переходных характе-
ристик по методике, описанной в работе [12].
Поиск оптимальных значений номиналов схемы
генератора проводили с использованием метода
Монте-Карло и метода градиента. В результате
оптимизации были получены значения парамет-
ров схемы (V1 = 30 В, V2 = 14.7 В; L1 = 17 нГ; C1 =
= 10 нФ; C2 = 40 пФ; R1 = 10 Ом; R2 = 50 Ом; τзап =
= 23 нс), при которых амплитуда генерируемого
сверхкороткого импульса на нагрузке Rн = 50 Ом
составила 74 В.

Необходимо отметить, что увеличение емко-
сти C2 относительно указанного выше значения,
практически не влияет на амплитуду и длитель-
ность фронта формируемого импульса. Кроме
того, при оптимизации указанных выше пара-
метров не предъявлялось требований к значению
длительности СКИ, которое на полувысоте со-
ставило τимп = 0.65 нс. Причем длительность
фронта формируемого импульса, обусловленная
временем переключения ДНЗ, равна 160 пс и прак-
тически не зависит от номиналов схемы, в то время
как длительность спада составляет много большую
величину, 1260 пс, и определяется переходными
процессами в реактивных элементах. Схемотех-
ническое решение, предложенное для уменьше-
ния длительности спада СКИ, описано в следую-
щем разделе.

3. УМЕНЬШЕНИЕ ДЛИТЕЛЬНОСТИ 
ФОРМИРУЕМЫХ СКИ

Как упоминалось, длительность формируемых
импульсов определяется фронтом и спадом, кото-
рые в свою очередь связаны с разными процесса-
ми, протекающими в схеме генерации. Длитель-
ность фронта зависит от времени переключения
ДНЗ и составляет порядка сотни пикосекунд, а
спад импульса – в большей степени от номиналов
реактивных элементов схемы. Нами предложено
схемотехническое решение, позволяющее суще-
ственно уменьшить длительность спада СКИ на
выходе генератора.

Схема генератора импульсов, включающая
формирователь резкого спада на основе диодов с
накоплением заряда VD4–6, представлена на рис. 3.
Длительность запускающего импульса, номина-
лы индуктивности L1, емкости C2, сопротивления
R1 и значения напряжений V1 и V2 были выбраны
в соответствии с результатами проведенной ранее
оптимизации с целью обеспечения максималь-
ной амплитуды СКИ.

Первая стадия работы генератора (см. рис. 3а)
с формирователем резкого спада (см. рис. 3б) ана-
логична описанной в разд. 2. Однако необходимо
отметить, что на этой стадии накопление заряда
происходит не только в полупроводниковых
структурах диодов VD1–3, но и в VD4–6 за счет тока,
протекающего через них и резистор R3, вследствие
перезарядки емкости С2. Величина накопленного
в VD4–6 заряда определяется номиналами указан-
ных элементов. На этой стадии диод Шоттки VD7
препятствует протеканию тока через нагрузку,
тем самым позволяя избавиться от нежелательно-
го выброса напряжения отрицательной полярно-
сти на нагрузке, который предшествуют форми-
рованию СКИ (рис. 4).

После завершения импульса запуска транзистор
VT закрывается и диоды VD1–3 смещаются в обрат-
ном направлении. Благодаря накопленному заряду,
их обратное сопротивление на данной стадии ра-
боты представляет собой малую величину (еди-
ницы ом), поэтому можно считать, что они пол-
ностью шунтируют часть цепи, включающую
конденсатор С2, а ток в этой цепи пренебрежимо
мал. Обратный ток через диоды VD1–3 сопровож-
дается экстракцией накопленного заряда. Как
только весь накопленный заряд покидает их по-
лупроводниковую структуру, сразу же стреми-
тельно восстанавливается их высокое обратное
сопротивление. При этом происходит обрыв тока
в цепи диодов VD1–3 и формируется фронт им-
пульса, который способствует разрядке емкости
С2, что обусловливает обратное смещение диодов
VD4–6 и удаление заряда из их полупроводнико-
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вых структур. Сверхбыстрое восстановление их
высокого обратного сопротивления приводит к
формированию резкого спада импульса на на-
грузке Rн. Таким образом, длительность форми-
руемых сверхкоротких импульсов значительно
уменьшается.

Стоит отметить, что выбор номинала сопро-
тивления R3 следует осуществлять исходя из величи-
ны накопленного заряда в VD4–6 и условия R3  Rн,
необходимого для исключения шунтирования
нагрузки на последней стадии работы генератора.
В данной работе оно составило 600 Ом.

В связи с тем что экстракция накопленного за-
ряда в VD4–6 происходит под действием генериру-
емого сверхкороткого импульса, проходящего че-
рез формирователь резкого спада, величина этого
заряда должна быть достаточной для достижения
максимальной амплитуды формируемых импуль-
сов. Стоит подчеркнуть, что накопление указан-
ного заряда предложено осуществлять, используя
не дополнительный источник питания, а поло-
жительное смещение, которое обеспечивается
перезарядкой емкости C2. Как было сказано выше,
в схеме генератора без формирователя резкого
спада увеличение емкости C2 относительно полу-
ченного при оптимизации значения не приводит к
существенным изменениям параметров импуль-
са. Тогда в схеме с формирователем резкого спада
ее номинал можно подобрать так, чтобы восста-
новление высокого обратного сопротивления
VD4–6 начиналось в момент времени t2 (см. рис. 2),
когда напряжение на нагрузке достигает макси-
мума. Выполнение данного условия обеспечива-
ет формирование на нагрузке импульса с наи-

@

меньшей длительностью при максимальной ам-
плитуде. Дальнейшее увеличение С2 позволяет
варьировать в некоторых пределах длительность
формируемых СКИ при неизменном значении
максимального напряжения на нагрузке. Умень-
шение указанной емкости приведет к уменьше-
нию результирующей длительности импульсов,
однако при этом будет наблюдаться и уменьше-
ние их амплитуды. Для предложенной схемы ге-
нератора с учетом ее оптимизированных парамет-
ров значение C2 было выбрано равным 50 пФ.
При этом выходное напряжение импульса успе-
вает достичь максимума (72 В), и переключение
диодов VD4–6 начинается, когда напряжение на
нагрузке достигает пикового значения. В резуль-
тате оптимизации длительность переднего фрон-
та импульса на выходе формирователя составила
130 пс, длительность спада 140 пс, а результирую-
щая длительность формируемых импульсов на
полувысоте – 180 пс.

4. ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЕ 
ГЕНЕРАТОРА СКИ И УРОВЕНЬ ЗВОНА
Зачастую при использовании в радиолокаци-

онных системах и системах связи импульсных
сигналов период следования значительно превыша-
ет их длительность. Передающая часть находится в
ожидании в течение времени распространения сиг-
нала до цели и обратно [2]. При этом генератор СКИ
(см. рис. 1) продолжает потреблять энергию ис-
точника питания V1, так как при закрытом тран-
зисторе VT ток протекает по цепи накачки ДНЗ. В
отличие от большинства известных генераторов
[3–5, 7–11] в предложенной схеме (см. рис. 3)

Рис. 4. Сверхкороткий импульсный сигнал, полученный с применением формирователя резкого спада (сплошная
кривая) и без него (штриховая).
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предусмотрена возможность регулирования про-
должительности стадии накопления заряда дио-
ды VD1–3, за счет чего можно снизить потребление
энергии.

Помимо этого, как видно из рис. 3, схема гене-
ратора не содержит источник для смещения дио-
дов VD4–6 в прямом направлении. В похожих схе-
мах генераторов, описанных, например, в [10, 11],
такой постоянный источник использовался для
регулировки прямого тока через диод в форми-
рователе спада и величины накопленного в нем
заряда. В предлагаемой схеме генератора смеще-
ние VD4–6 происходит благодаря перезарядке ем-
кости С2, что позволяет отказаться от дополни-
тельного источника питания. Данное схемотех-
ническое решение дает возможность сократить
потребление энергии, что может оказаться осо-
бенно важным для мобильных, портативных ра-
диосистем.

При формировании СКИ важно минимизиро-
вать колебательный процесс, так называемый
“звон”, возникающий после генерации импульса.
Для корректной работы генератора и радиосисте-
мы в целом формирование следующего импульса
должно происходить после затухания звона от
предыдущего. Данное условие ограничивает ча-
стоту повторения СКИ. Основной причиной звона
являются переходные колебательные процессы в
реактивных элементах схемы. Для уменьшения
уровня этих колебаний используются различные ре-
шения, в том числе на основе быстродействующих
диодов Шоттки [6]. В предложенном генераторе
эту функцию выполняют диоды VD4–6, использо-
вание которых позволило снизить уровень звона
за счет блокирования положительных полуволн
переходных колебаний и обеспечить их быстрое
затухание.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Плата разработанного генератора была изго-
товлена из материала Rogers RO4350B. Ширина
дорожек рассчитывалась для согласования с на-
грузкой 50 Ом. Управление транзисторным клю-
чом RD15HVF1 в схеме генератора осуществля-
лось запускающими импульсами от генератора
импульсов Agilent 81104A с амплитудой 10 В и ре-
гулируемой длительностью от 6 нс. В качестве на-
грузки Rн использовали вход стробоскопического
осциллографа DCA-X 86100D с сопротивлением
50 Ом и полосой пропускания 20 ГГц, с помощью
которого регистрировали осциллограммы и опре-
деляли параметры импульсного сигнала на выхо-
де генератора. В качестве диодов с накоплением
заряда использовали MAVR-044769.

Осциллограммы на выходе генератора без
применения формирователя резкого спада и с его
применением представлены на рис. 4. Номиналы
элементов, режимы работы и длительность запуска-
ющих импульсов выбирали исходя из результатов
проведенной оптимизации. Как видно из осцилло-
граммы, применение дополнительного схемотехни-
ческого решения в схеме генератора на базе ДНЗ
MAVH-044769 позволило сократить длительность
спада формируемых СКИ до 150 пс, а результиру-
ющую длительность по полувысоте – до 230 пс
при максимальной амплитуде, составляющей 70 В.
Помимо этого, использование формирователя
резкого спада позволило уменьшить уровень зво-
на до –23.5 дБ. В сравнении с другими известны-
ми решениями [3–11], предлагаемый генератор
позволяет формировать импульсы с большей ам-
плитудой, меньшей длительностью и меньшим
уровнем звона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе проведен анализ схемы генерации СКИ,

основанной на накоплении энергии магнитного по-
ля в индуктивности и ее быстрой передаче в нагруз-
ку. Описаны закономерности изменения формы и
параметров генерируемых импульсов в зависимости
от характеристик переключения диода с накоплени-
ем заряда и переходных процессов в реактивных
элементах схемы. Для схемы генератора с индук-
тивным накопителем предложен подход, позво-
ляющий формировать СКИ максимальной ам-
плитуды и при этом избежать увеличения их дли-
тельности за счет применения формирователя
резкого спада. Помимо этого, предложенные схе-
мотехнические решения позволили снизить уро-
вень звона и энергопотребление генератора. Экс-
периментально полученный импульсный сигнал
на выходе генератора обладает следующими па-
раметрами: амплитуда 70 В, длительность 230 пс,
уровень звона –23.5 дБ. Материалы работы могут
использоваться при разработке сверхширокопо-
лосных радиолокационных систем высокого раз-
решения и систем сверхширокополосной связи.
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