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Предложенные нами двухтактные обострители импульсов характеризуются относительно небольшой выходной 

мощностью (1,5 Вт). Это ограничивает применение таких обострителей по прямому назначению – для наблюде-

ния малых нелинейных сверхширокополосных откликов от объектов в диагностических, измерительных и лока-

ционных системах. В статье рассмотрен способ увеличения выходной мощности обострителя за счет того, что 

выходной импульс создается не разрядом емкости на нагрузку, а перебросом в нагрузку тока, протекающего че-

рез индуктивный накопитель энергии. При ограниченных (источниками смещения) напряжениях в схеме токовое 

накопление энергии позволяет увеличить выходную мощность обострителя до 3,4 Вт, а скорость нарастания вы-

ходного напряжения – с 34 до 46 В/нс. 
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Представляется, что методы нелинейных им-

пульсных измерений имеют значительный потенциал 

развития [1–4]. Они используются для характеризации 

и построения поведенческих моделей видеоимпульс-

ных цепей [1], позволяют решать задачи по обнаруже-

нию латентных дефектов в проводниках и диэлектри-

ках [2], обнаруживать электронные устройства радио-

локационными методами [3–4]. 

Селекция нелинейного отклика на видеоимпуль-

сные сигналы в большинстве случаев выполняется 

методом сравнения откликов на импульсы разной по-

лярности [3–4]. Для такого тестирования требуются 

генераторы пар импульсов противоположной поляр-

ности [5]. 

В принципе, генераторы пар импульсов противо-

положной полярности могут быть структурно по-

строены в двух вариантах. Первый вариант подразу-

мевает использование двух отдельных формировате-

лей импульсов положительной и отрицательной по-

лярности с последующим их суммированием. В та-

кой схеме к сумматору предъявляются весьма жест-

кие требования по полосе пропускаемых частот, а 

также по развязке входных портов [6]. В результате 

сумматор приходится выполнять по мостовой схеме, 

в которой половина мощности рассеивается на бал-

ластном резисторе. В целом схема получается гро-

моздкой и сложной, поэтому такая структура имеет 

смысл лишь при генерировании импульсов большой 

мощности (десятки ватт и более). 

Второй вариант предполагает использование 

двух ключей, включенных по переменному току 

встречно-параллельно и срабатывающих попере-

менно [5]. В качестве ключей эффективней всего при-

менять диоды с накоплением заряда (ДНЗ).  

Однако неактивный на данной фазе работы гене-

ратора диод приходится запирать отрицательным 

смещением (для исключения его паразитного сраба-

тывания). В результате амплитуда выходного им-

пульса оказывается заметно меньше напряжения про-

боя диодов. Такая схема тем не менее позволяет  

 

генерировать импульсы мощностью до нескольких 

ватт, что достаточно для ряда задач нелинейных им-

пульсных измерений. 

В настоящей работе рассматривается способ 

увеличения выходной мощности двухтактных обост-

рителей импульсов на диодах с накоплением заряда. 

Исходная принципиальная схема 

двухтактного обострителя импульсов 

В исходной схеме двухтактного обострителя им-

пульсов (рис. 1, без индуктивности L1) [5] диоды 

VD1 и VD2 включены встречно-параллельно по пе-

ременному току. Запуск обострителя обеспечивается 

сигналом меандра, который подается на входной порт 

от генератора импульсов. 

Если катод VD1 и анод VD2 заземлить, то работа 

обострителя будет невозможной, поскольку запира-

ние диода VD1 отрицательным входным напряже-

нием будет сразу приводить к открыванию диода 

VD2. В итоге выходное напряжение на выходе обост-

рителя не превысит прямого напряжения на диодах в 

их открытом состоянии. 

Для увеличения выходного напряжения обост-

рителя импульсов катод VD1 и анод VD2 находятся 

под постоянным запирающим напряжением U0,  

обусловленным зарядом конденсаторов C1 и C2 пря-

мым током диодов. Стабилизация напряжения на рас-

четном уровне обеспечивается стабилитронами  

VD3 и VD4. 

 
Рис. 1. Исходная схема обострителя импульсов 
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Значение напряжения U0 выбирается из условия 

обеспечения заданного тока накачки ДНЗ I0. Он опре-

деляется по формуле 

 I0 = (Uг − U0 − Uд)/Rг, (1) 

где Uг и Rг – амплитуда напряжения холостого хода и 

внутреннее сопротивление генератора меандра, Uд – 

прямое напряжения на диоде. 

В открытом состоянии диода (например, VD1) 

конденсатор C3 заряжен до напряжения U0 + Uд. 

Сразу после ступенчатого запирания диода в цепи 

«генератор меандра – C3 – нагрузка» оказывается два 

источника напряжения – напряжение холостого хода 

генератора Uг и напряжение на конденсаторе C3, рав-

ное U0 + Uд. Общее напряжение в цепи оказывается 

равным Uг + U0 + Uд. Оно приложено к сумме внут-

реннего сопротивления генератора Rг и сопротивле-

ния нагрузки Rн. В результате выходной ток Iн обост-

рителя равен 

 Iн = (Uг + U0 + Uд)/(Rг + Rн). 

Соответственно, выходное напряжение Uн в этот мо-

мент (равное амплитуде формируемого импульса) 

 Uн = (Uг + U0 + Uд) Rн/(Rг + Rн). (2) 

Rн и Rг обычно равны, в результате (2) упрощается 

 Uн = (Uг + U0 + Uд)/2. (3) 

Окончательную формулу для выходного напряжения 

получим, выразив U0 из (1) с дальнейшей подстанов-

кой в (3): 

 Uн = Uг − I0Rг/2. (4) 

В [5] использован ДНЗ КД524Б с током накачки 

0,02 А. Генератор меандра (National Instruments PXI-

5422) имеет напряжение Uг = 12 В при Rг = 50 Ом. В 

результате получаем амплитуду выходного напряже-

ния 11,5 В. 

Отметим, что амплитуда выходного напряжения 

на практике оказывается заметно меньше рассчитан-

ной по (4). Это связано с тем, что выключение ДНЗ 

происходит в момент окончания экстракции из базо-

вой области тех неосновных носителей заряда, кото-

рые не успели рекомбинировать или накопиться в де-

фектах кристаллической решетки (глубоких энергети-

ческих центрах).  

После выключения ДНЗ продолжается медлен-

ный процесс возврата заряда в эмиттер [7]. В резуль-

тате напряжение Uн достигается не в момент оконча-

ния быстрой части фронта, а значительно позже, ко-

гда оно уже не дает эффекта импульсного зондирова-

ния исследуемого объекта. Графически сказанное ил-

люстрирует рис. 2.  

На нем приведен график выходного сигнала 

uвых(t) макета формирователя, выполненного по 

схеме, представленной на рис. 1 (без индуктивности 

L1). В схеме использованы ДНЗ КД524Б, напряжение 

стабилизации стабилитронов составляет 10 В,  

емкость конденсатора C3 равна 500 пФ. Максималь-

ное выходное напряжение 11 В достигается лишь 

спустя 4 нс после начала фронта сигнала. Амплитуда 

быстрой части фронта составляет 8,7 В (см. рис. 2, 

кривая 1). 

 

Модификация схемы обострителя импульсов 

Рассмотрим компьютерную модель (рис. 3) 

напряжения на одном из диодов (например, VD2) в 

окрестности момента выключения другого диода 

(например, VD1). Видно, что на диоде остается запи-

рающее напряжение, почти равное амплитуде быстрой 

части фронта импульса. Это значит, что амплитуда 

фронта импульса в данной схеме может быть практи-

чески удвоена без опасности открывания соседнего 

(не активного на фронте данной полярности) диода. В 

количественном выражении напряжение на запертом 

диоде составляет −(2U0 + Uд). Диод будет открыт 

только при напряжении Uд. То есть максимальное из-

менение напряжения на нем составит 2(U0 + Uд). Эта 

величина почти вдвое превышает вычисленную по (3). 
 

 
Рис. 2. Выходное напряжение (положительный импульс) 

исходной схемы формирователя импульсов. Кривые полу-

чены при разных вариантах топологической реализации 

 

 
Рис. 3. Напряжение на диоде VD2 

в окрестности момента выключения диода VD1 

 

Предлагаемое схемотехническое средство для 

увеличения амплитуды выходного напряжения осно-

вано на том наблюдении, что в рассмотренной схеме 

ток через открытый диод перед его закрыванием зна-

чительно превышает пиковый ток в нагрузке.  

Действительно пиковый ток нагрузки Iн, исходя из 

(4), равен 

 Iн = [Uг − I0Rг/2]/Rн. 

Если Rн = Rг, то получим 

 Iн = Uг/Rн − I0/2. (5) 
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Ток через диод перед его запиранием определя-

ется исходя из того, что на всем протяжении, пока 

диод открыт, напряжение на нем составляет Uд. По-

этому на входе обострителя поддерживается напря-

жение U0 + Uд (либо −(U0 + Uд) на другой фазе). При 

этом если ток накачки ДНЗ выбран правильно, то 

напряжение холостого хода генератора в момент вы-

ключения диода составляет −Uг (либо Uг на другой 

фазе). Соответственно, выходной ток генератора Iг 

(равный току диода) меандра в этот момент равен 

 Iг = (U0 + Uд + Uг)/Rг. (6) 

Эта величина примерно вдвое больше, чем вы-

численная по (5). 

Использовать ток, представленный формулой 

(6), можно, если установить проходную индуктив-

ность на входе обострителя (L1 на рис. 1). В соответ-

ствии с законом коммутации ток индуктивности при 

ступенчатом закрывании диода не изменяется, но пе-

ребрасывается в нагрузку обострителя. Соответ-

ственно, в нагрузке можно ожидать увеличение 

напряжения до двух раз по сравнению со схемой без 

индуктивности. 

Применение индуктивных накопителей энергии 

с последующей их коммутацией ключом на размыка-

ние в принципе известно [8–10], однако в данном слу-

чае имеется специфика параметрического синтеза 

схемы для обеспечения максимальной выходной ам-

плитуды, а также получения монотонного спада им-

пульса. 

В частности, установка индуктивности L1 при 

большом значении емкости C3 (длинном спаде им-

пульса) приводит к формированию выброса на спаде 

импульса с постоянной времени разряда индуктивно-

сти L1 τL1. Дальнейший спад импульса определяется 

постоянной времени разряда конденсатора C3 τC3. 

Поскольку обостритель используется для радиоизме-

рительных задач, резкий излом на спаде импульса 

(из-за разницы постоянных времени разряда индук-

тивности и конденсатора) нежелателен. Отсюда полу-

чаем ограничение на верхнее значение емкости C3 

(и, соответственно, на верхнее значение длительно-

сти спада импульса). Представляется допустимым 

выбирать 

 τC3 ≤ 10 τL1. (7) 

Оборотная сторона установки индуктивности 

состоит также в том, что максимальный ток в отры-

том диоде устанавливается за большее время, чем без 

нее. На протяжении всего времени нарастания тока 

разряда диода этот диод должен поддерживать себя в 

открытом состоянии за счет накопленного в нем за-

ряда. Соответственно, заряд диода потребуется уве-

личить за счет увеличения тока накачки. Это дости-

гается путем уменьшения U0, вслед за чем ток Iг 

также несколько уменьшится. Отсюда понятно, что 

индуктивность следует выбирать минимально доста-

точной. 

Нижняя граница индуктивности L1 выбирается 

исходя из того, чтобы она удерживала ток примерно 

постоянным на всем протяжении времени выключе-

ния диода τв. При запертом диоде разряд индуктивно-

сти происходит по цепи с сопротивлением Rг + Rн. 

Отсюда постоянная времени разряда индуктивности 

составляет 

 τL1 = L1/(Rг + Rн). (8) 

Если допустить снижение тока L1 за время τв не 

более чем на 20%, то должно выполняться условие 

τL1 ≥ 4,5τв. 

Время выключения диодов КД524Б с учетом их 

параллельного включения составляет около 300 пс. 

Отсюда, с учетом (8), находим минимально достаточ-

ное значение индуктивности L1. Оно получается рав-

ным 135 нГн. 

Для данного значения L1 из (7) получаем значе-

ние емкости C3 не более 135 пФ. Окончательно при-

мем C3 = 100 пФ. 

Можно рассчитать индуктивность L1 и из других 

соображений. Для каждого ДНЗ существует пре-

дельно допустимый ток накачки. В частности, для ди-

одов КД524Б он составляет 0,04 А. Он достигается 

при определенном значении U0 (в нашем случае 

около 9 В). При фиксированном токе накачки индук-

тивность L1 можно выбрать вариационным методом. 

Ее уменьшение приводит к спаду тока индуктивно-

сти за время выключения диода. При увеличении ин-

дуктивности ее ток не успевает достигнуть макси-

мального значения за время экстракции заряда, 

накопленного в ДНЗ при данном токе накачки. В итоге 

максимум выходного тока будет наблюдаться при не-

котором оптимальном значении индуктивности. 

Выбрать оптимальное значение L1 проще на 

компьютерной модели обострителя. Для того чтобы 

модель ДНЗ была в данной ситуации адекватной, 

нужно правильно учитывать время выключения ДНЗ. 

Как показано в [7], это обеспечивается только неква-

зистатическими [11–13] моделями диодов. Кроме 

того, как следует из вышесказанного, для правиль-

ного предсказания амплитуды выходного сигнала 

нужно учитывать количество рекомбинировавшего и 

накопленного в глубоких энергетических центрах за-

ряда. Это позволяют сделать неквазистатические мо-

дели уровня III [7, 11]. 

Вычислительные эксперименты моделью ДНЗ 

КД524Б уровня III показывают, что оптимум по зна-

чению индуктивности получается достаточно тупой. 

При изменении L1 в пределах 100…200 нГн ампли-

туда выходного импульса составляет 13,4…13,6 В. На 

рис. 4 приведена модель выходного импульса при 

L1 = 100 нГн (см. рис. 4, кривая 1). В этом случае 

мощность импульса (3,6 Вт) оказывается в 2,6 раза 

больше, чем в этой же схеме без индуктивности L1 

(1,4 Вт). 

Особенности топологической реализации 

двухтактного обострителя импульсов 

Выходной спектр обострителя импульсов доста-

точно широк (несколько ГГц). Использованные ди-

оды имеют емкость около 3 пФ. Совместно даже с не-

большой (несколько нГн) монтажной индуктивно-

стью такая емкость дает резонанс внутри генерируе-

мого спектра частот. Например, индуктивности вели-

чиной 1 нГн соответствует резонансная частота 
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2,9 ГГц. На рис. 2 кривой 2 приведен сигнал на вы-

ходе одного из вариантов топологической реализации 

обострителя, при которой длина печатных проводни-

ков между выводами диодов и конденсаторами C1 и 

C2 составляла несколько миллиметров. На вершине 

импульса виден достаточно длинный резонансный цуг. 

 

 
Рис. 4. Выходное напряжение (положительный импульс) 

двухтактного формирователя импульсов 

с дополнительной индуктивностью на входе: 

1 – модель, 2 – эксперимент 

 

Как видно из кривой 2 на рис. 2, индуктивность 

диодов и монтажа можно было бы использовать как 

средство уменьшения длительности фронта. Однако 

при этом практически не меняется максимальная кру-

тизна сигнала, которая определяет зондирующий эф-

фект в ряде радиоизмерений. Кроме того, параметры 

наблюдаемого резонансного эффекта сложно контро-

лировать. Они определяются не только добротностью 

контура «емкость диода – индуктивность», но и тем, 

что таких контуров два (между резонансами в них 

возникают интерференционные эффекты). Неболь-

шое отклонение параметров этих контуров друг от 

друга приводит к значительному изменению ампли-

туды и положения максимума резонансного цуга. По-

этому гораздо разумней предпринять меры для подав-

ления этих резонансов. 

Отметим, что часть паразитной индуктивности 

является индуктивностью собственно диода. Диоды 

КД524Б имеют индуктивность около 0,7 нГн [14]. 

Поэтому во внешней цепи допустима индуктивность 

не более 0,3 нГн. 

Обычно в схемах обострителей импульсов один 

из выводов диода стараются гальванически соеди-

нять с общим проводом для минимизации монтажной 

индуктивности. В данном случае это невозможно, по-

скольку на этот вывод подается постоянное запираю-

щее напряжение. Поэтому к конденсаторам C1 и C2 

на рис. 1 предъявляются требования малой индуктив-

ности (не более 0,3 нГн). 

Типично индуктивность чип-конденсаторов со-

ставляет около 1 нГн [15]. Отсюда понятно, что необ-

ходимо включать параллельно как минимум четыре 

конденсатора. Вариант топологии, реализующий ми-

нимальную монтажную индуктивность и индуктив-

ность за счет растекания тока по общему проводу, 

представлен на рис. 5. Здесь выводы диодов, на кото-

рые подается смещение, выведены на заземленную 

сторону платы. Конденсаторы C1 и С2 составлены из 

четырех параллельно включенных и размещены в 

виде гроздьев вокруг выводов диода (вместе со ста-

билитронами). 
 

 
 

 
Рис. 5. Топологическая реализация двухтактного форми-

рователя импульсов с увеличенной выходной мощностью 

 

Экспериментальные результаты 

На рис. 4 кривая 2 представляет результат изме-

рения выходного сигнала двухтактного формирова-

теля импульсов с проходной индуктивностью на 

входе. Амплитуда выходного сигнала составляет 

13,1 В, что соответствует выходной мощности 3,4 Вт. 

Амплитуда сигнала без индуктивности на входе со-

ставляет 8,7 В (мощность 1,5 Вт). Таким образом, 

экспериментально выходную мощность удалось уве-

личить в 2,3 раза. 

Длительность фронта импульса увеличилась с 

0,29 до 0,39 нс. Представляется, что это связано с уве-

личением тока накачки диодов. В результате все 

этапы процесса экстракции неосновных носителей 

заряда в эмиттерную область растягиваются по вре-

мени. Дополнительно на рис. 2 видно, что фронт сиг-

нала сокращен за счет индуктивности диодов и мон-

тажа. На рис. 4 этот эффект практически незаметен. 

Несмотря на увеличение длительности импуль-

сов в новом варианте схемы, происходит увеличение 

крутизны фронта импульса. Это важно, поскольку 

сверхширокополосные антенны и малоразмерные 

зондируемые объекты обладают дифференцирую-

щими свойствами по отношению к действующему на 

них сигналу. Зондирующий эффект сигнала в таких 

радиоизмерениях обусловлен скоростью нарастания 

сигнала, а не его амплитудой. Скорость нарастания 

сигнала увеличивается с 34 до 46 В/нс (в 1,4 раза). 

Поскольку в нелинейных измерениях амплитуда не-

линейного отклика от объекта как минимум квадра-

тично зависит от действующего параметра тестового 

сигнала, можно ожидать увеличения нелинейного от-

клика примерно вдвое. 
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Можно видеть также, что неквазистатическая 

модель ДНЗ уровня III [7] достаточно хорошо пока-

зывает себя в части предсказания амплитуды и кру-

тизны фронта тестового сигнала (см. рис. 4). По ре-

зультатам моделирования амплитуда сигнала состав-

ляет 13,4 В, экспериментально – 13,1 В. 

Заключение 

Итак, показано, что известный прием использо-

вания индуктивных накопителей энергии совместно 

с ключами на размыкание (ДНЗ) позволяет суще-

ственно (в 2,3 раза) увеличить мощность выходного 

сигнала двухтактного обострителя импульсов. В дан-

ном случае, однако, это обстоятельство нуждалось в 

специальной проверке, поскольку увеличенная ам-

плитуда выходного сигнала потенциально могла при-

водить к паразитному открыванию неактивного в 

данной фазе диода. 

Кроме того, индуктивность в подобных схемах 

обычно используется в составе резонансных конту-

ров. В данном случае это представляется нецелесооб-

разным, так как ведет к возникновению значитель-

ных осцилляций сигнала на спаде импульса. Это не-

желательно, поскольку обостритель используется для 

радиоизмерительных задач. В схемах с формирова-

нием импульсов одной полярности такие осцилляции 

могут быть подавлены диодными ключами на выходе 

обострителя. В данном случае это невозможно, по-

скольку выходная ступень обострителя должна оди-

наково работать для обоих направлений протекания 

тока. 

Работа выполнена в рамках государственного за-

дания Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации (проект № FWRM-2021-

0015). 
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Semyonov E.V., Pozdnyakov V.S.,  

Poltorykhin K.M., Berezin A.A. 

Increasing the Output Power of Two-Stroke Pulse  

Sharpeners Based on Step Recovery Diodes 

 

The proposed two-stroke pulse sharpeners have a relatively low 

output power (1.5 W). This limits the use of such sharpeners for 

their intended purpose: for observing small nonlinear ultra-

wideband responses from objects in diagnostic, measuring and 

radar systems. In the article an approach to increase the output 

power of a sharpener is considered. At this approach the output 

pulse is created not by discharging the capacitance to the load, 

but by switching the current flowing through an inductive en-

ergy storage to the load. When the voltages in the circuit are 

limited (by bias sources), energy storage in the current form 

makes it possible to increase the output power of the sharpener 

to 3.4 W, and the slew rate of the output voltage from 34 to  

46 V/ns. 

Keywords: picosecond pulses, sharpeners, step recovery di-

odes, nonlinear pulse measurements. 

DOI: 10.21293/1818-0442-2023-26-3-7-13 
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