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简易的超宽带亚周期微波脉冲产生方法
*

王肖隆摇 张肖垒摇 王富丽摇 王子轩摇 林摇 强
(浙江工业大学 理学院 光学与光电子研究中心,杭州 310023 )

摘摇 要:摇 提出了一种简易的超宽带亚周期微波脉冲电路设计方案,该方案利用阶跃恢复二极管的阶跃特性和

肖特基二极管正向压降小且恢复时间短的特性,产生单极性、亚周期的微波脉冲,其电路结构简单、体积小巧、设计

制造成本低廉、调试方便。 实验结果表明,采用该方案设计的微波脉冲发生器可以产生半高宽为 150 ps 的超宽带亚

周期微波脉冲,且脉冲拖尾现象很小。 在脉冲的重复率为 85 MHz 时,产生的脉冲幅值最大,约为 3. 7 V,且波形拖尾

现象最小。 提出的设计适用于各类超宽带系统中的窄脉冲发生电路。
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Abstract:摇 A highly simplified method of ultra鄄wideband (UWB) microwave pulse generation is presented, in which
the specific recovery characteristics of the step recovery diode and the small voltage drop and short recovery time of the Schot鄄
tky diode are utilized. Microwave pulse generators following this design generate unipolar sub鄄cycle pulses with circuits that
take advantage of their simple structure, small size, low cost in designing and manufacturing, and ease of tuning. Experi鄄
ments with such pulse generators are able to produce UWB sub鄄cycle microwave pulses of 150 ps width (FWHM), with weak
ringing effects. The amplitude of the pulse is maximum when the repetition rate of the pulse train is set at 85 MHz, and the
ringing effects are at minimum. The presented design is suitable in UWB systems of various purposes.
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引摇 言

超宽带(ultra鄄wide bandwidth, UWB)技术是近

年来迅速发展的一类无线技术。 超宽带技术利用极

窄脉冲作为传输载体,具有高传输率、高带宽、低频

谱密度、抗干扰能力强等特点,因此可用于军事通

信、无线局域网、雷达定位等多个领域[1]。 UWB 技

术最初于 20 世纪 60 年代用于雷达系统,在其早期

主要应用于军事方面[2]。 在 90 年代,美国联邦通信

委员会(FCC)将其推广至民用领域。 目前,超宽带

技术在通信领域获得快速发展。 超宽带亚周期微波

脉冲是超宽带技术里重要的脉冲类型之一。 宽度更

窄,幅度更大,拖尾现象更小的超宽带亚周期微波脉

冲产生技术仍是超宽带技术中的研究重点。

超宽带亚周期微波脉冲产生的方法大致可以分

为两类:淤利用数字逻辑电路的逻辑特性产生所需

脉冲信号[1]。 这种方法虽然比较简单,且可以产生

单极性脉冲,但是产生的脉冲的宽度较宽(在纳秒

量级),幅度很低[3]。 于利用一些非常规半导体器

件,结合脉冲整形网络产生脉冲宽度在皮秒级别且

脉冲拖尾现象较小的微波脉冲。 该类方法是目前采

用较多的方法,常用于产生超短脉冲的半导体器件

包括阶跃恢复二极管[4-6]、雪崩三极管[7-8]、光导开

关[9]等。 该类方法是用全固态器件产生超宽带脉

冲的基本方法[10]。
在现有的利用非常规半导体器件产生超宽带亚

周期微波脉冲的方法中,由于阻抗不匹配的原因,经
常伴有较大的拖尾现象,常需要复杂的整形电路对
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脉冲进行整形,减小拖尾现象,这使得整个脉冲产生

过程复杂化。 本文针对这种不足之处,提出了基于

阶跃恢复二极管( step鄄recovery diode,SRD)和肖特

基二极管组成的超宽带亚周期微波脉冲产生方法,
并结合前端阻抗匹配网络以及 CITS25 微带线阻抗

匹配设计软件,设计了一套结构简单,且脉冲拖尾现

象较小的超宽带亚周期微波脉冲产生装置。 本文设

计的脉冲产生电路,其印刷电路板基材为常用的 FR
-4 环氧层压板,电路简单,结构小巧,非常适用于小

型化超宽带窄脉冲发射机等应用。

1摇 阶跃恢复二极管的特性

阶跃恢复二极管最早是由 Moll 等研制的一种

特殊半导体器件,其特性基于少数载流子贮存效

应[11]。 阶跃恢复二极管的半导体掺杂结构与普通

二极管不同,在高掺杂层 p+后先放一低掺杂层 n,而
后再放高掺杂层 n+,构成 p+nn+结构,其掺杂结构示

意图如图 1 所示。 这种掺杂方法构成一个典型的缓

变结结构。 在正弦波激励下,阶跃恢复二极管呈现

与普通二极管不同的电流响应特性[12],如图 2 所

示。

图 1摇 阶跃恢复二极管掺杂浓度示意图

(a)普通二极管

(b)阶跃恢复二极管

图 2摇 普通二极管和阶跃恢复二极管

在正弦电压激励下的电流响应特性

当在阶跃恢复二极管两端施加正向电压时,阶
跃恢复二极管的性能与普通二极管相同,处于正向

导通状态,同时对 n 层充电。 当施加的电压由正电

压突然变为负电压时,普通二极管会立即进入反向

截止状态;而阶跃恢复二极管则在正向导通时对 n
层进行了充电,使其贮存一定的电荷,当施加电压变

为反向时,由于阶跃恢复二极管 n 层贮存的电荷返

回原处,因此会形成极大的反向饱和电流,这一过程

持续的时间在纳秒数量级,称为存储时间。 当这些

电荷消耗完时,反向电流迅速减小到零,阶跃恢复二

极管进入正常的反向截止状态,这一电流迅速减小

的过程在数皮秒内完成,称为阶跃时间。 在反向电

流迅速增大和迅速减小的过程中,形成了陡峭的阶

跃电压。 理想的阶跃恢复二极管等效于一个从高阻

到低阻状态转换的转换开关[13]。

2摇 脉冲发生电路设计与分析

2. 1摇 SRD 电路设计

根据上文对阶跃恢复二极管的特性分析,本文

提出了基于阶跃恢复二极管与肖特基二极管的超宽

带亚周期微波脉冲发生电路的设计。 该设计结合了

阶跃恢复二极管的阶跃特性和肖特基二极管正向压

降小、恢复时间短的特性,电路如图 3 所示。 该电路

包括两个部分:脉冲产生部分和脉冲整形部分。 脉

冲产生部分电路基于阶跃恢复二极管,其具体器件

选取主要考虑载流子寿命和阶跃时间两个参数。 本

文使用的 SRD 为 M鄄Pulse 公司生产型号为 MP4023
的阶跃恢复二极管,其载流子寿命和阶跃时间分别

为 15 ns 与 50 ps。

图 3摇 超宽带亚周期微波脉冲产生电路

在脉冲产生部分电路中,Vin为激励脉冲源,可
以选取方波或正弦波脉冲激励;R1 电阻与 C1 电容

串联组成一个前端阻抗匹配电路,实现与输入端阻

抗的匹配,R1C1 匹配网络的转折频率 f0 表达式为:

f0 = 1
2仔R1C1

(1)

摇 摇 当通过信号频率大于 f0 时,R1C1 串联电路阻抗

不变,其阻抗模等于 R1 的值。 R1C1 网络同时还具

有隔离直流成分的作用。 L1 为激励电感,对产生的

脉冲的幅度有很大影响:L1 越大,产生的脉冲的幅

度越大,但是相应的脉冲宽度越宽,L1 电感值的计

算公式为:
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L1 = (
子p

仔 ) 2 1 - 孜2

C j
(2)

式中 孜 为电路的阻尼因子,C j 为二极管结电容,子p

为脉冲宽度,从公式(2)中可以看出,L1 越大,则产

生脉冲的脉冲宽度 子p 也越大,因此在实际选择过程

中需综合考虑幅度与脉宽的设计需求。
电路中 VDC 为直流偏置电压;R2 为偏置电阻,

起到保护电路的作用。 需要指出的是,当激励源采

用方波时,需要加一偏置电压 VDC 来保证 SRD 可

以由导通变为截止状态。 如果激励源采用正弦波,
则不需要偏置电压,因为正弦波本身带有正负极性,
可以保证 SRD 由导通变为截止状态。 R2 和 C2 与

SRD 组成一个放电网络,在 SRD 截止放电过程中组

成一放电回路。 脉冲下降沿的陡峭程度受 C2 的影

响,C2 越小,放电常数 T =R2C2 越小,脉冲下降沿就

越陡,但是,如果 C2 越小,也会使产生的脉冲幅度变

小,因此 C2 的选取也需要考虑幅度和脉宽的需求。
在具体实现中,可以先设定一初始值,再不断调节

C2 的值,找到最佳参数。 亚周期脉冲的产生过程

为:在未加激励电压时,偏置电压 VDC 使 SRD 处于

导通状态,当激励电压 Vin到来时,由于其极性为正

极性,SRD 开始产生反向偏置,此时激励电感 L1 在

正电压作用下积累能量。 当 SRD 进入截止状态时,
L1 释放能量,在 R3 前端产生幅度很高的脉冲。 此

后,SRD 又恢复到正常导通状态,激励电压 Vin为周

期性信号。 通过调节激励源的频率,可以得到不同

重复频率的亚周期微波脉冲序列。
脉冲整形部分:脉冲整形部分电路的原理利用

了肖特基二极管(SCR)正向压降小、恢复时间短的

特性。 SCR 只允许脉冲的正极性部分通过。 通过

SCR 后的脉冲,基本滤除了前级脉冲中的电压抖动

成分,从而实现对前级产生的脉冲整形。 需要特别

指出的是,出于阻抗匹配的考虑,在选取 SCR 的型

号时,需要选取在工作频率下阻抗约为 50 赘 的器

件,其阻抗的具体计算公式为:

Z = 1
2仔fC j( f)

(3)

其中 C j( f)为二极管在频率 f 下的结电容。
2. 2摇 电路仿真

根据上文对 SRD 特性的介绍,对 SRD 元件建

立等效电路模型(如图 4 所示)。 V0 表示二极管的

势垒电压,C f 为正向导通时的扩散电容,Cr 为反向

偏置下的耗尽层的电容,R f 为结电阻,Rs 是串联电

阻。 在二极管正向导通时,二极管等效于 R f 和 C f

组成;当二极管由正向导通状态变到反向偏置状态

时,二极管等效于由 Cr 组成。 根据 MP4023 型二极

管的电气特性资料,其 Cr 的典型值为 0. 2 ~ 0. 5 pF,
Rs 的典型值为 0. 8 赘,C f 可由特征时间 子 = R fC f 求

得,R f 则可由直流伏安特性 I-V 曲线得到。

图 4摇 SRD 等效电路

SRD 元件中,电荷量与电压的关系式为:

Q =

Cr 伊 V, V 臆0

Cf - Cr
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(4)
摇 摇 在运用 ADS 软件对脉冲产生电路进行仿真时,
由于软件中不包括现成的阶跃恢复二极管模型,需
要运用其 SDD(symbolically defined devices,符号定

义器件) 功能进行建模, 模型如图 5 所示。 将

MP4023 型阶跃恢复二极管的各项参数与公式(4)
运用到该模型中,就可得到 MP4023 在 ADS 软件中

的模型。 将该模型结合图 3 的脉冲产生电路在 ADS
软件中进行仿真,激励源 Vin设置为 85 MHz 的正弦

波,幅度为 20 V,L1 为 9 nH,C2 为 4 pF,R3 为 50 赘。

图 5摇 SRD 的 Spice 模型

通过仿真,发现当电容 C 调节至 3 pF 时,得到

的脉冲拖尾现象比较小,波形质量较好,其仿真结果

如图 6 所示,仿真结果表明,该方法可以产生半高全

宽约为 130 ps 的微波脉冲,脉冲幅度约为 4 V。

3摇 电路实际制作与测量

为了保证整个脉冲产生和整形过程中的阻抗匹
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图 6摇 ADS 仿真结果

配,本设计利用 CITS25 阻抗匹配计算软件设计一个

50 赘 阻抗的微带线传输方案,其示意图与设计参数

如图 7 所示,微带线上宽 W 为 2 mm,下宽 W1 为

2. 1 mm,边缘距离 S 为 0. 6 mm,微带线厚度 T 为

0. 072 mm,基底材料为 FR-4 环氧层压板,其介电

常数为 4. 4,厚度 H 为 1. 6 mm,经软件计算,该传输

方案微带线阻抗为 49. 91 赘,十分接近 50 赘。 电路

图和电路实物图如图 8、9 所示。

图 7摇 微带传输线截面图

图 8摇 超宽带亚周期微波脉冲 PCB 示意图

图 9摇 超宽带亚周期微波脉冲产生电路实物

在脉冲发生和整形电路的实际性能测试过程

中,采用 Agilent 公司(现为 Keysight 公司)生产的

86100A 型采样示波器和 54754A 采样模块,其测量

带宽为 18 GHz;激励源是基于 AD9910 型数字信号

合成芯片(DDS)的正弦信号发生器,其输出的激励

信号是频率为 80 MHz 的正弦波。 由于 DDS 直接产

生的信号幅值很小,只有 200 mV 左右(50 赘 阻抗,
下同),不足以驱动超短脉冲发生电路,因此在实际

实验过程中利用微波功率放大器将该正弦信号的幅

度放大到 20 V 左右。 电感 L 的电感值为 9 nH;电
容 C2 的初始选值为 3 pF,电阻 R3 为 50 赘;SCR 选

用型号为 1PS10SB82 的肖特基二极管。 由于实际

实验过程中所用的激励信号为正弦波,因此不需要

加偏置电压。
为了充分发挥肖特基二极管脉冲整形电路的整

形作用,首先针对未经脉冲整形的初级脉冲波形进

行测试,以产生拖尾现象集中在零点位附近或负极

部分的初级脉冲。 实验中发现,C2 取 3 pF 时,产生

的脉冲波形并不理想,下降沿未到 0 电位,通过调整

电容 C2 取值,发现在 C2 选值为 1 pF 时产生的脉冲

效果最好,其脉冲波形如图 10 所示(未经过脉冲整

形电路整形)。

图 10摇 未经过脉冲整形的脉冲波形

该超宽带亚周期微波脉冲在激励源频率为 70
~ 90 MHz 内都可触发产生,在 85 MHz 正弦激励下,
经过整形之后的脉冲波形拖尾现象较小,且幅值最

大,其波形如图 11 所示。 亚周期微波脉冲的半高全

宽为 150 ps,峰值电压 3. 7 V,拖尾现象也很小,并可

以利用宽带微波功率放大器进一步放大。 实验结果

与仿真结果基本一致,脉冲宽度与仿真结果相比略

宽一些,幅度比仿真结果略小,产生偏差的主要原因

是实际电路中存在着一些其他影响因素,例如,焊盘

之间存在电容、传输过程中发生了损耗等。 其频谱

图如图 12 所示,该微波脉冲的-10 dB 带宽约为

3. 2 GHz。

图 11摇 在 85 MHz 正弦激励下经过脉冲整形的

亚周期微波脉冲信号

与其他方法(例如在脉冲产生后运用复杂的电

路进行整形)相比,本文设计的超宽带亚周期脉冲

产生方法更加简单,更易于调试。 本方法也具有进
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图 12摇 85 MHz 激励产生的脉冲频谱

一步改进的前景。 例如,在脉冲产生电路中选取反

向恢复时间更短的阶跃恢复二极管型号,可以得到

脉冲宽度更窄、频带更宽的超宽带亚周期微波脉冲。

4摇 结论

本文设计了一种基于阶跃恢复二极管、LC 充放

电网络和肖特基二极管的亚周期微波脉冲产生和整

形电路,与以往的亚周期微波脉冲产生方法相比,该
设计的电路结构非常简单,设计制造成本低廉,能够

产生拖尾现象极小的超宽带亚周期微波脉冲。 实验

结果表明:基于该方法产生的超宽带亚周期微波脉

冲的半高宽度可达 150 ps, - 10 dB 带宽约为

3. 2 GHz,经脉冲整形后,脉冲峰值电压为 3. 7 V,且
拖尾现象非常微弱。 这种亚周期微波脉冲发生装置

可以很方便地集成在各类微波和超宽带设备中,可
满足通讯、雷达、科学研究等多个领域的应用需求,
具有良好的应用前景。
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