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Аннотация. В работе описан метод управления формой колокольного  

импульса Гаусса. Подход основан на управлении длительностью протекания 

прямого тока через диод, что позволяет контролировать объем инжектируемого 

заряда в активную область диода. Величина объема заряда напрямую влияет на 

параметры видеоимпульса генератора. Управление параметрами используется  

в системах связи при формировании различных видов модуляции 

последовательности импульсов. В работе приведены результаты моделирования, 

подтверждающие возможность управлять объемом заряда и, как следствие, 

формой результирующего импульса. 

Ключевые слова: сверхкороткие импульсы, СКИ, сверхширокополосные 

сигналы, СШПС, диод с накоплением заряда. 

Финансирование: Исследование выполнено за счет гранта Российского 

научного фонда № 24-19-00891, https://rscf.ru/project/24-19-00891/  

Автор для переписки: Величкина Анастасия Сергеевна, 

nastyavelichkina65@gmail.com  

http://jre.cplire.ru/jre/contents.html
https://doi.org/10.30898/1684-1719.2024.10.15
https://rscf.ru/project/24-19-00891/
mailto:nastyavelichkina65@gmail.com


ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, eISSN 1684-1719, №10, 2024 

2 

Введение 

Генераторы сверхкоротких импульсов (СКИ) находят применение  

в системах организации радиосвязи в подземных тоннелях, дистанционного 

измерения частоты дыхания и сердцебиения, а также при исследовании  

дефектов в структурах полупроводников [1-2]. При формировании 

видеоимпульсов используют схемы, построенные на основе диодов  

с накоплением заряда (ДНЗ) [3-5]. Основную роль в таких схемах играют 

токоразмыкающие свойства и высокая скорость восстановления обратного 

сопротивления ДНЗ.  

В предыдущих разработках генераторов применялось одноканальное 

управление [4, 5]. В таких схемах оно заключалось только в выборе момента 

начала процесса экстракции. Длительность процесса экстракции определяется 

только параметрами диода. При протекании прямого тока за время, 

превышающее время жизни неосновных носителей заряда, процесс инжекции 

уравновешивается процессом рекомбинации, после чего устанавливается 

стационарный режим работы диода. В связи с этим, объём накопленного заряда 

в активной области будет всегда максимальным, потому что управление 

длительностью процесса инжекции не предусмотрено.  

В работе предложен способ управления как длительностью процесса 

накопления заряда, так и моментом начала его экстракции. Проведенное 

моделирование схемы двухканального управления позволило определить 

зависимость формы видеоимпульса от объёма заряда и  диапазон перестройки 

амплитуды и длительности СКИ, что дает возможность реализации амплитудно-

импульсной, широтно-импульсной, а также других видов модуляции 

последовательности СКИ 

1. Метод управлением зарядом в ДНЗ 

Рассмотрим общий принцип управления объемом накопленного заряда. 

Алгоритм можно описать при помощи временной диаграммы на рисунке 1.  

На первой стадии через диод протекает прямой ток, вследствие чего происходит 
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инжекция заряда в активную область ДНЗ. Время накачки ограничено отрезком 

времени t1-t2. Длительность процесса задается управляющим сигналом.  

После окончания инжекции (момент t2) начинается процесс экстракции, 

вызванный протеканием обратного тока через диод. Рассасывание ограничено 

диапазоном времени t2-t3. Время экстракции зависит от объёма накопленного 

заряда и параметров самого диода. В соответствии с этим выбирается 

длительность управляющего импульса. В момент окончания экстракции t3, 

начинается процесс резкого восстановления сопротивления диода,  

и в промежутке времени t3-t4, за счет высвобождения энергии магнитного  

поля индуктивности, формируется СКИ, который можно наблюдать на экране 

осциллографа, подключенного к нагрузке генератора.  

В данной работе предлагается управлять длительностью импульса 

инжекции (t1-t2), задавая тем самым объем инжектируемого заряда. При этом, 

момент окончания процесса инжекции должно быть синхронизировано  

с моментом начала экстракции. Для реализации предложенного алгоритма 

необходимо использовать схему двухканального управления токами накачки  

и рассасывания. Каждый канал включает в себя источник запускающего 

импульса, выход которого подключен к затвору полевого транзистора. 

Транзисторы, используемые в схеме, выполняют функцию формирователей 

импульсов, управляющих токами, протекающими через диод. Следовательно, 

предложенная схема позволяет обеспечить независимое управление процессами 

накопления и рассасывания заряда в ДНЗ.  

Для проверки работоспособности алгоритма было проведено 

моделирование формирователя управляющих импульсов, схемы управления 

объёмом накапливаемого заряда и схемы генератора с двумя каналами 

управления. На основе моделирования были получены зависимости формы СКИ 

от объёма накопленного заряда.  
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Рис. 1. Временная диаграмма процесса формирования импульса. 

2. Моделирование схемы формирования управляющих импульсов 

Модель формирователя управляющих импульсов и его схема представлена 

на рисунке 2(а). Эта модель отвечает за формирование импульсов токов 

инжекции и экстракции и позволяет управлять длительностью инжекции  

и задержками между процессами. В качестве задающих, для формирования 

управляющих импульсов, использовались источники прямоугольных 

видеоимпульсов, выходы которых подключены к затворам полевых 

транзисторов. При построении адекватной модели использованы параметры  

и характеристики транзисторов компании Ampleon [9]. При поступлении 

импульса на затвор транзистора, последний открывается и на нагрузочном 

резисторе R1 формируется положительный управляющий импульс. При помощи 

такой схемы можно сформировать меандр, представляющий из себя прототип 

необходимого управляющего сигнала. Пример сигнала, полученный при 

моделировании, представлен на рисунке 2 (б). Как видим, схема позволяет 

формировать импульсы в форме меандра. При этом положительный  

импульс отвечает за накопление заряда, а отрицательный за его рассасывание.  
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В процессе моделирования показана возможность независимого управления 

длительностью импульсов и их задержкой.  

 

Рис. 2. Модель двухканальной схемы управления (а)  

и пример импульсов инжекции и экстракции (б),  

полученные в результате моделирования. 

3. Моделирование схемы управления зарядом 

Рассмотрим модель, в которой в цепь нагрузки включен ДНЗ. Такая  

схема позволяет косвенно наблюдать токи, протекающие через диод. В расчетах 

использовались характеристики диода, приведенные в модели компании 

MACOM [6, 9]. Предложенная модель предназначена для исследования 

зависимости объема накопленного заряда от времени, протекающего через  

диод прямого тока. Схема модели представлена на рисунке 3(а). В ней  

резистор R8 (0.1 Ом) ограничивает ток, протекающий через диод. Изменения 

напряжения наблюдаются на нагрузке R1. В момент начала импульса инжекции 

открывается транзистор VT1. Через диод протекает прямой ток, что приводит  

к накоплению заряда в активной области. В этот момент на нагрузке R8 

наблюдается положительное напряжение. По заднему фронту управляющего 

импульса транзистор VT1 закрывается. Сразу после этого формируется  
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импульс на затворе VT2, по его переднему фронту транзистор открывается. 

Через диод начинает течь обратный ток, рассасывающий накопленный заряд.  

В этот момент на нагрузке R8 наблюдается отрицательное напряжение. Когда 

весь накопленный заряд в активной области диода оказывается удаленным, 

сопротивление диода резко восстанавливается.  

С помощью предложенной модели, исследована связь длительности 

процесса рассасывания с временем протекания тока инжекции. Результаты 

моделирования представлены на рисунке 3(б). Очевидно, что чем дольше 

проходит процесс инжекции, тем больше времени нужно для экстракции 

накопленного заряда. Именно, по такому алгоритму, предложенная схема 

позволяет управлять объёмом накопленного заряда в активной области диода.  

 

Рис. 3. Схема моделирования с прямым включением диода (а) и напряжение  

на выходе схемы при разных длительностях управляющего импульса (б). 

4. Моделирование схемы генератора 

На рисунке 4(а) приведена схема генератора СКИ с двумя каналами 

управления процессом накопления и рассасывания зарядом диода.  

Для формирования СКИ использовались два последовательно включенных ДНЗ, 
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что позволяет увеличить амплитуду видеоимпульса [5]. Параметры 

управляющих импульсов (амплитуда – 10 В, минимальная длительность – 5 нс) 

приближенны к параметрам импульса экспериментального оборудования. 

Гауссовский видеоимпульс наблюдался на нагрузке Rload с сопротивлением 

50 Ом. Емкость C3 необходима для  исключения протекания постоянного тока. 

Двухканальная схема управления позволяет независимо задавать 

длительность процесса накачки и момент начала экстракции. В первом 

эксперименте время инжекции было фиксированным, а процесс рассасывания 

начинался сразу после окончания инжекции. В результате моделирования  

на выходе генератора были получены СКИ квазигауссовской формы.  

Вид сигнала изображен на рисунке 4(б). Амплитуда импульса составила 54 В, 

длительность по полувысоте 200 пс. Также важно отметить отсутствие 

высокочастотных колебаний после заднего фронта импульса, которые 

наблюдаются в других схемах генерации. Послеимпульсные искажения 

негативно влияют на применение видеоимпульсов в различных системах  

связи и радиолокации. Отсутствие искажений позволяет эффективно 

использовать такие генераторы в схемах суммирования [7, 8, 11] 

видеоимпульсов. Уменьшение искажений удалось достичь за счет 

синхронизации момента окончания импульса экстракции и момента 

формирования СКИ.  

 

Рис. 4. Схема генератора СКИ с независимым управлением накачкой  

и рассасыванием заряда в ДНЗ (а) и осциллограмма видеоимпульса,  

наблюдаемого на нагрузке (б). 
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Таким образом, в послеимпульсный период отсутствует протекание 

прямого тока через диод, в отличие от того, как это происходит в схеме  

с единственным каналом управления [3-5]. 

Следующий эксперимент, был посвящен исследованию зависимости 

формы импульса от объёма инжектируемого заряда. Управление объёмом 

осуществлялось согласно алгоритму, предложенному ранее. Длительность 

управляющего импульса менялась в диапазоне от 5 до 9.2 нс. Синхронно  

с процессом увеличения длительности менялся момент начала экстракции.  

В результате расчетов была получена зависимость формы импульса  

от длительности процесса накопления заряда. Эта характеристика представлена 

на рисунке 5. Видно, что амплитуда и длительность импульса связаны  

с величиной накопленного заряда. Управление зарядом при помощи  

изменения длительности управляющего импульса, позволяет задавать  

форму СКИ. Полученный в ходе моделирования диапазон перестройки  

по амплитуде составил 28%, по длительности 38%. 

 

Рис. 5. Зависимости амплитуды и длительности импульса  

от времени накачки.  

Заключение 

В работе предложен метод управления объемом инжектируемого заряда  

в ДНЗ. Для реализации метода описана схема двухканального управления 

процессами накопления и рассасывания заряда. Схема позволяет независимо 
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менять длительность накопления и момент начала рассасывания заряда. 

Описанный подход позволил управлять объёмом инжектируемого заряда и,  

как следствие, формой СКИ на выходе генератора. В работе проведено 

моделирование схемы управления и схемы генерации. Продемонстрирована 

работоспособность предложенных схемотехнических решений и показана 

возможность снижения послеимпульсных искажений в формируемом СКИ. 

Финансирование: Исследование выполнено за счет гранта Российского 

научного фонда № 24-19-00891, https://rscf.ru/project/24-19-00891/  
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