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摘　要：报导了一种基于雪崩晶体管和阶跃恢复二极管的超快前沿、低触发晃动方波电脉冲产生技
术∙利用雪崩晶体管的电触发雪崩导通特性得到脉冲主体�再用阶跃恢复二极管的超快阶跃恢复
特性对脉冲前沿整形�从而得到输出脉冲幅度23V、输出阻抗50Ω、脉冲前沿小于160ps的方波脉
冲�脉冲触发晃动小于4．5ps（rms）�脉冲宽度5ns�幅度稳定性优于3％�顶部不平坦度优于5％∙
该脉冲发生器在“神光Ⅲ”高功率激光原型装置前端系统中获得成功应用∙
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0　引言
高功率激光装置是进行惯性约束聚变（ICF）研

究的重要装置∙“神光Ⅲ”是我国目前正在建设的预
期性能最为先进的高功率激光装置［1］∙“神光Ⅲ”前
端系统采用集成光学技术�利用电光波导调制器进
行激光脉冲整形∙其原理是利用电脉冲整形系统产
生理想的整形电脉冲�再用此电脉冲驱动电光波导
调制器进行激光脉冲整形�从而产生理想的整形激
光脉冲［2�10］∙驱动电脉冲的形状和稳定性决定了电
光开关输出的电脉冲的形状和稳定性∙
ICF 实验要求脉冲上升沿小于200ps�而国内

报道的脉冲源多为400ps 以上［3］．国外超快脉冲发
生器上升沿可达到100ps但对我国禁运∙因此�研
究触发晃动小的快前沿电脉冲在高功率激光前端系

统中具有重要意义∙
超快电脉冲发生器还广泛应用于光通讯技术、

测量技术和超宽带技术等领域∙在光通讯技术中�
要实现大容量通讯�需要有高带宽的载波�因此必须
先有超快脉冲源�然后对其调制；在测试技术中�超
快电脉冲作为许多仪器设备的取样脉冲或门控脉

冲�是决定仪器性能的主要参量指标［4］；超宽带技术
中�欲获得宽带发射输出�就必须首先获得具有快速
上升沿的宽带脉冲∙

本文介绍了一种上升时间160ps、触发晃动低
于5ps（rms）、幅度23V 超快电脉冲发生器∙

1　阶跃脉冲发生器的设计
1．1　脉冲发生器方案

通常产生超快电脉冲是利用雪崩晶体管的雪崩

效应产生脉冲主体�再用特殊器件如隧道二极管、阶
跃恢复二极管、热载流子二极管等对脉冲前沿陡化
处理∙其中阶跃恢复二极管有低触发晃动、快前沿
等优点∙本文采用基于阶跃恢复二极管的超快电脉
冲产生技术∙
1．2　脉冲产生电路设计

电路原理示意如图1［5-6］．加电压 V cc使雪崩晶
体管 Q 的 C-E极间电压满足 V ce＞V ceo�此时雪崩晶
体管仍处于截止状态．当触发脉冲经过脉冲变压器

图1　阶跃脉冲电路示意图
Fig．1　Circuit of SRD pulse generator

T 加至 Q 的基极时�发生雪崩导通�集电极电容 C1
与脉冲形成线放电�于是在其发射极终端负载电阻
上产生一个快速的上升脉冲∙电容 C1提供脉冲的
初始响应�而脉冲形成线的放电时间构成脉冲的主
体�脉冲形成线产生的方波电脉冲半宽度为［6］

Δt＝2Lν （1）
式中 L 为50Ω脉冲形成线长度�ν为电磁场在其中
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的传输速度（通常ν＝1．9×108 m／s）∙无脉冲时�阶
跃恢复二极管在－5V 电压的作用下�处于正向偏
置状态．耗尽层两侧积累了大量非平衡少数载流子�
当雪崩管产生的方波脉冲传输到阶跃管时�由于脉
冲幅度大于5V�P 区电子被拉回 N 区�N 区空穴拉
回 P 区�形成很大的反向漂移电流�仍然维持0V
输出∙直到非平衡少数载流子接近耗完时�反向电
流迅速减小�恢复到正常的反向截止状态�形成超快
前沿阶跃电脉冲［7-8］∙脉冲上升沿为［7］

tr＝ T2s＋（2．2ReqCj）2 （2）
式中 T s 为阶跃恢复时间�Cj 为耗尽节电容�Req为等
效负载电阻∙

本脉冲发生器的触发晃动主要是由雪崩晶体管

和阶跃恢复二极管等有源器件造成的∙由于长时间
工作后雪崩管和阶跃管触发晃动的个体差异很大�
所以需要对器件进行老化和筛选�选取脉冲上升时
间短�同时具有比较小触发晃动的器件∙
1．3　电路工艺结构设计

由于阶跃管电路有非常高的频率响应�所以电路
的制作工艺是影响电路输出波形好坏的关键因素之

一∙雪崩管相对于阶跃管来说恢复较慢�若与阶跃
管、输出短路线配合不好�也会使输出波形顶部出现
震荡．克服这一影响的关键在于工艺和工作状态的调
整综合考虑�采取以下措施保证设计指标的实现：

印刷电路板工艺：采用六层板制作�可以利用中
间层来设置屏蔽�更好地实现就近接地�有效降低寄
生电感�有效缩短信号的传输长度�大幅度降低信号
间的交叉干扰［9］∙

印刷电路板材料选择：电路板高频部分选取介
电常数好的聚四氟乙烯板材�并进行镀金处理∙

元器件选择：电路板高频部分采取物理尺寸小、
高频特性好的表贴元件∙

整体调整：通过带载仔细调节各匹配网络和电
路参量∙
2　电路测量结果与讨论

实验中�用 Philips PM5785B 脉冲发生器作为
触发信号源∙输出信号使用 Lecroy WaveMaster
8600A（带宽6GHz）数字存贮示波器在50Ω负载下
进行测量∙可以得到本电路实际输出上升沿为160ps
（10％～90％）、幅度23V、半高全宽4．7ns、顶部不平
坦度优于5％的超快方波脉冲（如图2）∙在脉冲触发
晃动测试中测得该电路的触发晃动为4．2ps（rms）
（如图3）∙该脉冲发生器配合不同衰减器可以得到
0～23V 不同幅度脉冲输出�装配不同长度脉冲形成
线可以得到3～20ns不同脉宽脉冲输出∙

图2　阶跃脉冲输出
Fig．2　Waveform of SRD pulse generator

图3　阶跃脉冲触发晃动测试
Fig．3　Jitter of SRD pulse generator

实际使用阶跃恢复二极管参量为：T s＝80ps�
Req＝50Ω�Cj＝0．8～1．2pF∙代入式（2）可以计算出
脉冲上升沿计算值为 tr＝119～154ps∙实际输出上
升沿略大于计算值是由于在焊接、封装过程难免产
生分布电容�影响 Cj 等效电容变大所导致∙
3　结论

利用阶跃恢复二极管将脉冲整形�成功产生了
脉冲前沿小于160ps、触发晃动低于5ps（RMS）、
幅度23V 的超快方波电脉冲∙该电路在“神光Ⅲ”
高功率激光原型装置前端系统中获得成功应用�并
得到良好实验结果∙今后的工作将致力于提高脉冲
幅度�加快脉冲上升沿和进一步减小触发晃动∙
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Abstract：An ult ra-fast square pulse generator has been developed by using step recovery diodes （SRDs）．
This circuit mainly includes two parts：the pulse producing part based on an avalanche transistor and the
pulse sharpening part based on step recovery diodes．The circuit can generate an elect rical square pulse with
the rise time of160ps�the pulse ful-l width at half maximum （FWHM） of5ns�the voltage amplitude of23
V�and in50Ωload．The trig jitter is less than5ps（RMS） and the flatness of top is better than5％．This
pulse generator has been applied in the so-called “Shenguang” high power laser system successfully．
Key words：Pulse generator；Step Recovery Diode （SRD）；Jitter；Picosecond
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