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激振线超快脉冲产生机理和模型
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（中国工程物理研究院 电子工程研究所，四川 绵阳 B*"#++）

! ! 摘! 要：! 根据脉冲波前压缩原理，建立了激振线电路模型，推导出脉冲前沿压缩计算公式。激振线是一

个近连续线的高阻抗微带传输线，反偏压的变容二极管以相同的小间隔加载到传输线，输入激励是一个下降沿

的负脉冲。随着输入脉冲在传输线上的传播，变容二极管的电容随反偏压增大而减小，导致每个节点传播延迟

的变化，从而压缩脉冲波前，产生前沿可达 " CD 的超快脉冲。

! ! 关键词：! 超快脉冲产生；! 激振线；! 变容二极管；! 脉冲传输线；! 波前压缩

! ! 中图分类号：! 9),E#( "! ! ! ! 文献标识码：! 6

! ! 在高能物理、激光聚变、爆轰力学、核物理实验中，涉及到许多 CD 级单次事件［"］，因此具有 CD 级上升沿超

快脉冲的产生和取样方法成为一个重要研究方向，由此兴起一门新的电子学科———皮秒电子学。目前基于

/=6D，6’/=6D，/=.F6D 和 .F0 材料制作的晶体管截止频率已经达到 $A+ /-G［*］，并且利用这些晶体管制作出的

"++ /-G 毫米波单片集成电路早已有报道［$］，利用这些超高速集成器件和皮秒脉冲传输线可以实现超快电子

脉冲产生［@?A］。自 "#BB 年以来，就开始使用阶跃恢复二极管（748）来产生快脉冲［B］，目前典型 748 的上升沿

在 "++ CD 量级。根据脉冲波前压缩原理，使用微带传输线和超快变容二极管构成的激振线，考虑到电路连接

和工艺因素，可以产生 "+ H A+ CD 前沿的超快脉冲。基于同一机理，利用先进集成电路工艺，在 /=6D 基片材料

上直接制作非线性传输线和肖特基接触，理论上可以获得前沿小于 " CD 的超快电子脉冲［,］。本文从建立传输

线和变容二极管模型入手，分析激振线快脉冲产生机理，推导出激振线电路模型的计算公式。

!" 传输线模型

! ! 激振线电路一般由多级的振荡线构成，每一级振荡线包括一段传输线（见图 "）和反向偏置的超快变容二

极管。根据微带传输线理论，当电路工作频率超过 " /-G 时，就进入厘米波范围，波长与分立电路元件的几何

尺寸可相比拟，电压和电流不再保持空间不变，集总电路分析的假设已经不成立，基尔霍夫电压定律（I%5）和

电流定律（I:5）不能直接利用。如图 " 所示，如果传输线节 ! 非常小，在该线节上集总电路假设成立，电压和

电流保持恒定，因此仍然可以利用 I%5 和 I:5 进行设计和分析。同时由于线节 ! 非常小，传输线的损耗不会

引起可观的误差，因此在线节 ! 上无损传输线条件成立，即 " J # J +（见图 "（K））。假定该线节长度为 !，特性

阻抗 $!，线节电感 %，线节电容 &!，相速 ’C，时间延迟间隔 !，则有
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图 "! 传输线模型
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!" 变容二极管模型

! ! 变容二极管是一种具有（超）突变结的半导体二极管，一般用于实现微波电路的频率调谐，也用于产生超

快短脉冲。其等效电路模型如图 $ 所示，一般二极管结电阻 (% 的阻值很高（几十 &!），可忽略不计，因此有图

$（’）等效电路，二极管模型可近似为串联电阻 (( 和二极管电容 %(（)）的串联模型。其中电容 %( 是随二极管

反向偏压 ) 变化的函数，串联电阻 (( 一般很小。
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图 $! 变容二极管模型
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图 6! 变容二极管电容随反偏电压变化曲线

! ! 变容二极管的截止频率（小信号）和电容可表示为

"( " # & %(（)）((

%(（)）" %(（:）（# + ) & ):）
{ +,

（$）

式中：): 是决定于二极管本身特质的内接触电势；对于突变结，, ; :- <；超突变结，, ; # = $。二极管电容变化曲

线如图 6 所示。典型变容二极管的特性参数主要有：二极管类型为 >2?9 和 @*；最大反向偏置电压为 $: = 6:
A；品质因数为 6 ::: = B :::；零偏压和最大反偏电压的电容比值为 6, < = <, :；零偏压电容值为 :, C = 6, : ")；串

联电阻值为 :, $ = #, : !。

! ! 用于超快脉冲产生的变容二极管，选型时要注意几点：超突变结，即零偏压和最大反偏电压的电容比值越

大越好；最大反向击穿电压越大越好，这样产生脉冲的幅度高；零偏压电容值和串联电阻 (( 越小越好；>2?9 类

型好。微脉冲公司的 &DB6:C 型 @* 超快变容二极管和 &EFEGH7@ 公司的 &>A:I<J:K 型 >2?9 超快变容二极管

是两种较好的选择。

#" 激振线电路模型

! ! 如图 C 所示，激振线电路由多级振荡线构成，每一级振荡线由一段相同长度 $ 的高阻抗传输线节 #$，!（相

对于匹配负载 #: 高阻抗）和一个超快突变结变容二极管构成。因为传输线节 $ 非常短，可以考虑做为理想化

的无损传输线，因此传输线可等效为线节电感 ! 和线节电容 %$。同时因为二极管电容 %(（)）也非常小，二极

管单位长度电容 %(（)）& $ 近似恒定，因此具有图 C（’）所示的等效模型，同时第 . 个二极管上电压可近似推得

).（ /）" )*8［ / + ./（)）］ （6）
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图 C! 激振线电路模型

$$< 强 激 光 与 粒 子 束 第 #O 卷



!"#$ %& ’()*+,-./ 0-12,*33"-.

图 %& 波前压缩

!（"）# $［%4（"）& %’! ］ （5）

& & 若输入信号 "".（ !）为下降沿负脉冲（ 二极管工作在负偏置状

态），初始电压为 "6，最终电压为 "’，利用变容二极管电容随反偏电

压增大而变小的特性，传输线上脉冲传播延迟的变化 !（"）将导致输

入负脉冲在传播期间的波前压缩，即激振线第 ( 段线节上的脉冲下

降沿将随线节数 ( 的增大而线性缩短（见图 %）

!+，( # 1(7
!+，". ) (［ !（"6）) !（"8）］{9 （%）

式中：!! 为每段线节的脉冲前沿压缩时间。因此如果线节数 ( 够大，可以预测脉冲前沿将小于 9，这当然不可

能，因此公式（%）是最大取值函数。如果 ( 和 !! 取值合适，将图 5（(）电路直接制作在 :(;3 基材上，可以预测

将产生前沿几 23 的超快短脉冲，但是需要精确设计和考虑 :(;3 芯片版图设计和工艺。

!" 结" 论

& & 激振线是一个近连续线的高阻抗微带传输线，反偏压的变容二极管以相同的小间隔加载到传输线，输入激

励是一个下降沿的负脉冲。随着输入脉冲在传输线上的传播，变容二极管的电容随反偏压增大而减小，导致每

个节点传播延迟的变化，从而压缩脉冲波前，达到产生超快短脉冲的目的。根据所建立电路模型的理论分析和

计算公式，激振线产生的超快脉冲前沿可达到 < 23 级别，能够满足高能物理实验和激光聚变实验对超快电子

脉冲产生的需求。
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