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时域反射计取样系统中单极性脉冲的设计
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摘 要:在时域反射计(TDR)取样系统中,单极性脉冲是用于开启取样门的关键信号.通过分析比较提出了一

种基于雪崩三极管与阶跃恢复二极管(SRD)整形相结合的单极性脉冲发生电路.该电路避免了高压驱动等缺点,在
保持脉冲幅度的前提下又得到了有效的脉冲底宽,通过实际的电路测试得到的单极性脉冲具有极宽的频谱、有效的

脉冲宽度和幅度,符合取样系统的要求.
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时域反射计(TimeDomainReflectometry,TDR)系统中的单极性脉冲是一种超宽带脉冲.超宽带脉冲

有比较广的应用,如在探地雷达、冲击雷达系统、矿井下的超宽带通信技术中[1].在不同的应用系统中,对超

宽带脉冲指标的要求不一样,在TDR应用系统中,单极性脉冲主要用于打开或者关闭取样门,要求脉冲的

平坦性要好、脉冲宽度要小、频谱要宽.目前在超宽带脉冲的研制上比较领先的仍然是美国,如美国的Agi-
lent公司、Tektronix公司、皮秒脉冲实验室(PSPL).虽然超宽带研究在国内起步晚,技术遭遇国外垄断,发
展比较困难,但已有一定的基础,电子科技大学、重庆大学、西安交通大学、国防科技大学等在超宽带脉冲的

探地雷达研究方面都有一定的实力.林春耀等[2]利用数字逻辑器件的方法来研制的脉冲的底宽做到了ns
级,脉冲幅度大概2V左右.该方法受限于芯片带宽,如果做到ps级,成本比较高.陈宇晓等[3]利用肖特基二

极管或者阶跃恢复二极管(SRD)来产生.这种方法脉冲的底宽可以很窄,但是幅度很小,达不到TDR系统的

要求.赵政等[4]利用雪崩晶体管的倍增效应来产生.该方法可以利用雪崩管的串联产生脉冲的幅度高达几十

伏,但是脉冲底宽仍然较大,同时多只雪崩管的串联需要高压.在该TDR系统中,利用单只雪崩管与SRD整

形相结合的方法来产生超宽带脉冲.脉冲的幅度利用雪崩管的特性比用单纯的数字逻辑器件的幅度要高.同
时利用SRD驱动电路,将脉冲的宽度做到ps级.

1 TDR取样系统中的单极性脉冲

TDR其重要的组成部分取样系统完成的功能是对入射信号与反射信号进行采样并且准确恢复出被取

样信号,取样可以理解为一个开关的过程[3].取样器在取样脉冲的驱动下周期性的打开关闭取样开关,从而

获得与输入信号相关的一个输出信号[5].取样定理表明要想将被取样信号没有失真的恢复出来,脉冲取样率

要高于被取样信号最高频谱分量的2倍.因此,该取样脉冲的获得在此系统中至关重要.本系统采用四管平

衡的步进等效时间取样系统,取样系统的设计框图如图1所示.
该系统的组成:单极性取样脉冲的发生电路、平衡不平衡转换电路、取样门、后续信号调理电路.电路的

工作原理是取样脉冲发生电路产生取样脉冲,再经过平衡变换得到一对幅度相等、方向相反、相位对称的超

宽带窄脉冲去开启关闭的取样门,使取样门完成取样动作.在本文中只研究单极性取样脉冲的产生方法.取样

脉冲的形状类似于高斯脉冲.它有快速的上升和下降沿.
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取样门选取为肖特基二极管,一般肖特基

二极管的正向电压小于0.5V,可选取样脉冲

的幅度要大于Δ=1V,取样脉冲的幅度决定

取样电路的输入动态范围,幅度越高,输入动

态范围越宽,若选用取样脉冲总幅度为Δ0=
5V,而对于频带为3GHz的取样门电路来说,
根据 Bw=0.35/τ及 取 样 脉 冲 总 底 宽τ0=
τΔ0/Δ[6],近似计算可得τ0=600ps,其中τ为

取样脉冲的有效宽度,那么取样门电路对取样

脉冲的要求即为其脉冲电压幅度要大于5V,脉冲底宽要小于600ps.

2 雪崩三极管的倍增特性

20世纪50年代,雪崩三极管被公布于世,之后大家将雪崩三极管广泛地应用在脉冲的产生中.目前国内

外都有关于利用雪崩三极管来产生脉冲的方法研究,尤其是国内,雪崩三极管的地位不可忽视[7-9].
雪崩管有4个工作区域[10-11].在IB>0的时候,即基极的电流为正值,基极和射极处于正向偏置,集电

极电流IC 随IB 成比例变化的区域是线性放大区,集电极电流IC 不随IB 显著变化的区域是饱和区;在IB=
0的特性曲线以下的区域为截止区;在IB<0的时候,即基极的电流为负值,基极和射极处于反向偏置,集电

极电流IC 随集电极电压UCE和-IB 急剧变化的区域是雪崩区.
三极管工作在雪崩区的原理是载流子的倍增效应.当基极与射极的PN结反向偏置时[4],即基极电流

IB<0,集电极电流IC 随集电极电压UCE和IB 急剧变化,三极管工作在雪崩状态,在此过程中,集电极电流

IC=αIE=αMIE, (1)
其中,α*为晶体管工作在雪崩区的电流放大系数,α是晶体管工作在放大区的动态电流放大系数,M 为倍增

系数也称为莫尔系数,其表征的是雪崩区域内电流倍增的程度[10],即在雪崩区内集电极电流随集电极电压

的增加比低电压区的集电极电流要大M 倍.当三极管工作在雪崩区时,雪崩区的电流放大系数

α* =αM,M =(1-(
UCE

VCBO
)m)-1, (2)

其中,m 是与材料有关的系数,VCBO 是射极开路集电极-基极之间的电压.
在一般的晶体管放大状态下共基极电流放大系数α与射极电流放大系数β的关系在雪崩状态下仍然可

以成立,那么雪崩状态下有

α* = β*

β* +1
,β* =

α*

1-α*
, (3)

β* =
Mα

1-Mα. (4)

  将β* =∞ 代入(1)~(3)式,联解(1)~(4)式,得到基极开路状态下,集电极-射极击穿电压

VCEO ≅VCBO
m
1-α=VCBO(1+β)-

1
m . (5)

由于从VCEO到VCBO的区域就是雪崩区域,由此可见雪崩状态直接受到β值的影响,β值越大,管子的雪崩区

域越宽.同时,雪崩管之所以能作为高速脉冲的加速的原因是因为三极管工作在雪崩区域的负阻特性.这意

味着器件内部存在着强烈的正反馈.负电阻与一般消耗能量的正电阻相反,负阻在动态的情况下可以将能量

释放[12-13],从而促使雪崩管的二次击穿.这就是用雪崩管设计大电流高速脉冲源的原因.
通过以上的描述可以知道,在选择晶体管作为雪崩管时要具有以下特征:1)VCBO和VCEO较高的,雪崩区

尽量宽;2)β值要尽量大;3)特征频率要尽量高,开关时间要尽量快;4)饱和压降VS 要尽量小.

3 电路设计

基于对雪崩管的分析,本文所设计的单极性脉冲的框图如图2所示.触发信号由时基电路产生,在此不
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再赘述.触发信号经过雪崩电路形成具有快速下降沿的脉冲,由于该脉冲的底宽和幅度都达不到取样门的要

求,所以雪崩波形要经过SRD整形电路继续的加速整形,最后输出能够满足要求的单极性脉冲.

3.1 雪崩电路设计

本文所设计的基于三极管雪崩效应的电路

如图3所示.在本电路中,电源-Eb、Rb 以及稳

压管D对基极构成负偏置电路,RC 为静态负载

电阻,C 为雪崩电容,RL 为动态负载电阻.根据

图列出的雪崩过程的方程式

i=iR+iA,

UCE=Ec-iRRc,

UCE=uc(0)-
1
C∫

tA

0
iAdt-iARL,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

其中,i表示通过雪崩管的总电流,iA 为雪崩时

源自电容C 上的雪崩电流,iR 为通过静态负载

电阻RC的电流,uc(0)为电容C的初始电压,tA

为雪崩过程发生的时间.从而可以得到动态负载线方程

iA=i+
UCE-Ec

Rc
,UCE=uc(0)-

1
C∫

tA

0
i+

UCE-Ec

Rc

é

ë
êê

ù

û
úúdt- i+

UCE-Ec

Rc

é

ë
êê

ù

û
úúRL. (7)

  在具体的电路设计中,为了确保雪崩过程中雪崩电流基本上由雪崩管释放,通常有RC ≫RL
[14].在雪崩

过程中,雪崩电流iA 远大于静态电流iR,所以有

UCE=uc(0)-
1
C∫

tA

0
idt-iRL. (8)

  设EC 为动态电源,且有

E'C=uc(0)-
1
C∫

tA

0
idt, (9)

则UCE=E'C-iRL.
(1)~(9)式说明雪崩过程的动态负载主要由RL 决定,电路雪崩过程的波形如图4所示.经过雪崩过程,

在输入脉冲的上升边沿处可以产生一个快速的下降沿脉冲.
3.2 SRD整形电路设计

为了加速雪崩波形的前沿,通常采用的方法有2类:1)将多只雪崩管串联成脉冲发生器,但在使用多只

雪崩管的情况下往往需要较高的直流高压供电[15];2)采用多级阶跃恢复二极管的并联整形电路,在级联阶

跃恢复二极管时为避免严重的多重反射,需要匹配网络连接.本文采用阶跃恢复二极管(SRD)组成的并联电

路对雪崩后的波形继续进行整形,如图5所示.
电路由雪崩发生电路、SRD整形电路、短路传输线以及RC匹配电路组成.其中最关键的器件是SRD,它

与普通的二极管有很多不同的用途,利用它的谐波可以制作高次倍频器和梳状谱发生器.它的主要的应用领

域是脉冲整形和波形发生器.在所有的应用中,SRD用作一个电荷控制开关[16].在SRD正向偏置时,电荷进

入到二极管,二极管表现为低阻特性.当电荷在转移时,二极管仍然表现为低阻,当所有的电荷都转移走时阶

跃恢复二极管快速从低阻态变换成高阻态[17-18].阶跃恢复二极管的这种存储电荷及快速改变阻抗值的特性

被用于产生具有快速上升时间的脉冲和一般的脉冲整形.SRD存储电荷和快速改变阻抗值的特性能够被开

发用于产生快速上升时间的脉冲和脉冲整形.
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3.2.1 SRD特性

SRD的最明显的动态特性是内部存储电荷耗尽时其结阻抗变化非常快[19-20].存储电荷的改变是因为少

数载流子非零复合时间,少子是在正向偏置时注入PN结的.

正向偏置时存储的电荷可由电荷的连续性方程得到总的瞬态二极管电流i(t)=
dQ
dt +

Q
τ
,其中,Q 为

PN结存储电荷,τ为二极管的少子寿命.对于一个确定值的正向充电电流,存储的电荷QF=IF(1-e
-tF/τ),

其中,IF 为正向充电电流,tF 为正向电流流经的时间.如果tF≫τ,则有QF ≈IFτ.如果一个正向偏置的SRD
突然加上一个反向电流偏置,首先SRD表现出一个非常低的阻抗(一般<1Ω),当存储的电荷被耗尽,阻抗

将会突然增加到通常的反向高阻,因而阻止反向电流的流过.阻抗突变的时间一般小于1ns.正是SRD的这

种特性,用一个确定值的反向电流吸收存储电荷,所需要的时间ts=τln[1+IF(1-e-tF/τ)/IR],其中,IR 为

反向电流.
如果tF≫τ,则ts≈τln1+IF/IR[ ] .这

是理解在SRD内部电荷流动的基础.在很多

的SRD电路中,IF/IR≪1.由此可得ts/τ≈
IF/IR.SRD上电荷的存储于耗尽过程和关

系式可以在图6中表示出.由于在正向导通时

储存电荷,二极管的阻抗仍然很低,使二极管

短路所需的时间是一个已设计好的时间tS.
这个时间,称为存储时间.由图7可以看出,其
定义为在反向电流波形的50%点之间,或者

等价于电路中有和没有二极管时两个输出波

形的上升时间的50%之间.当存储电荷被耗

尽时,储存阶段结束,二极管突然变成开路,导致脉冲波形发生器的输出直接加载到负载上.二极管反向电流

的下降时间tr也等于负载电压的上升时间,tr称为阶跃上升时间.这个时间是由二极管设计,电路组成和二

极管运行条件决定的[21-22].
在图7(b)中的输出上升时间明显比输入上升时间要快而且被延迟了tS.对于一个给定的脉冲电压和信

号源内阻,通过改变IF,可以改变tS,且tS≫tr[23].因此,这个电路的输出上升时间远小于驱动波形的上升时

间.事实上,一个上升时间为10ns的脉冲用1个SRD可以被整形成上升时间为300ps的输出,用2个或3
个SRD可以实现上升时间为50ps到100ps的输出.
3.2.2 单极性脉冲的工作过程

在图5中由雪崩电路产生的雪崩波形经电容C 耦合至SRD前沿整形电路,耦合电容C 除了是雪崩电

路的雪崩电容,还与SRD组成一个微分电路对雪崩脉冲的前沿进行微分,使得脉冲前沿的幅度急剧变大.经
过SRD脉冲整形过后得到满足系统指标的单极性脉冲.
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4 实验结果与分析

4.1 雪崩电路测试结果

根据上述电路的原理与分析,在实际的电路中利用LeCroy宽带示波器测试的输出波形如图8所示.雪
崩的幅度为1.5V.该幅度能够有效地驱动SRD整形电路.

4.2 单极性脉冲的产生

从图9可以看出波形的幅度达到20V,下降时间为300ps.再经过短路线反射叠加以及RC 匹配网络后

形成超宽带窄脉冲(图10).

因为经短路传输线反射叠加形成的窄脉冲尾部存在严重的多重反射.为了消除脉冲尾部的反射,在此采

用RC 匹配网络来消除其影响.RC 匹配也称为交流负载匹配,其工作原理是:当信号加到RC 匹配网络上

时,对电容C 进行充电,电路相当于短路,当充电完毕输出稳态电压.其特点是消除了负载端反射,而且没有

直流功率损耗.设计要点是电阻R 的值必需等于传输线的特性阻抗,以免引起多重反射.电容C 的选择依据

负载端的RC 时间常数等于脉冲源的下降或上升沿.最终形成的超宽带单极性脉冲经测试,底宽为500ps,
幅度达到5.2V,顶部平坦性良好,是一款性能

优异的超宽带单极性脉冲,能够很好地在TDR
取样系统中进行下一级的输入.

取样脉冲的作用是用于开启关闭的取样

门,使取样门完成取样动作.它的形状类似于高

斯脉冲,但是它的频谱中又不具有高斯脉冲频

谱中所含有的直流分量,低频分量也很少.它有

快速的上升和下降沿,能量主要集中在高频部

分.将图10所示的单极性脉冲经过ADS软件进

行频谱分析,得到的频谱图如图11所示,可以
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看到取样脉冲频谱能量集中在1~3.5GHz范围内,后面的平衡变压器必须在这个频率范围内有很好的平

衡性.

5 结 论

本设计根据对雪崩三极管的特性的描述来选择适合本设计电路的雪崩管,同时,在了解清楚SRD本身

的特性后,设计SRD驱动电路是决定单极性脉冲宽度的关键,通过实际的设计与测试,排除影响脉冲宽度与

幅度的因素,通过多次的实验与调试,测试得到的单极性脉冲,满足了对于3G带宽的取样门所需要的底宽

和幅度以及频谱.
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Synthesisandelectrochemicalinvestigationofsulfur/carbon-fiberclothas
flexiblebinder-freeelectrodesforlithium-sulfurbatteries
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  Abstract:Sulfur/carbon-fiberclothflexibleelectrodeswassynthesizedbyasimpleimmersionprocess.Thesulfur/car-
bon-fiberclothflexibleelectrodescouldbeusedpresseddirectlyascathodeforlithium-sulfurbatterywithoutbinderandcon-
ductiveadditive,therebysimplifyingthemanufacturingprocess.Thesulfur/carbon-fiberclothflexibleelectrode,whichcon-
tained56.77%sulfurinmass,showedgoodelectrochemicalperformance.Thedischargecapacityofthiselectrodewasashigh
as1394mAh/gat0.1A/g.After100cyclesat0.1A/g,thedischargecapacitywasstill733mAh/g.Thisenhancedelectro-
chemicalperformancecouldbeattributedtotheflexibilityandconductivityofcarbonfibersandtheconductivematrixformed
bycarbonfibers.

Keywords:flexiblesulfur/carbon-fiberclothelectrode;binder-free;sulfurcathode;electrochemicalperformance
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ThedesignofunipolarpulseofTDRsamplingsystem
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(1.SchoolofElectronicsandInformationEngineering,SiasInternationalUniversity,Zhengzhou451100,China;

2.SchoolofAeronauticsandAstronautics,UniversityofElectronicScienceandTechnologyofChina,Chengdu611731,China)

  Abstract:InthesamplingsystemofTDR,unipolarpulseisthekeysignaltoopensamplinggate.Inthispaper,anunipo-
larpulsegeneratingcircuitbasedontheavalanchetriodeandSRDshapingisproposedbyanalysesandcomparsons.Thiscircuit
avoidsthedisadvantagessuchashigh-voltagedriving,andobtainstheeffectivepulsebottomwidthundermaintainingthepulse
amplitude.Intesting,theunipolarpulsewithwidefrequencyspectrum,effectivepulsewidthandamplitudesatisfiessampling
system'srequirements.

Keywords:transistor;avalanche;ultra-widebandpulse;SRD;sampling
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