
大功率晶体管毫微秒脉冲发生器
魏 样 华

毫微秒脉冲技术发展很快
,

至今
,

国内高速快沿脉

冲上升时间已经达到几十微微秒的数量级
。

但是幅度

几十伏
,

上升时间接近 � 毫微秒的脉冲
,

目前国内还没

有正式产品
。

大功率开关管开关参数的测试
,

示波器衰

减器瞬态响应的测试
,

红外元件寿命的测试
,

磁性材料

的脉冲特性等等
,

都急需要大功率快速脉冲
。

为此
,

我

们试制了大幅度毫微秒脉冲源
,

达到的主要技术指标

如下
�
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在 ! ∀ 欧负载电阻上
,

输出幅度大于 # ∀ 伏峥一
,
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∃ 毫微秒 %
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上冲量不大于 ! ∋ %
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输出幅度可变
�
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输出脉冲宽度可变
�

最窄不大于 ∀ ! 微秒 %
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重复频率可调
� � ∀∀ 赫 ( !∀∀ 千赫

。

下面对大幅度毫微秒开关放大电路进行简单介

绍
。
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一
、

共发一共集组合 电路

为了便于讲清楚这个电路如何 选配 尸刃尸
、

, − ,

两种极性不同的开关管
,

我们首先谈谈单级共发
、

共集

开关放大的工作状态及晶体管结电容
、

分布电容
、

负载

电容.以下简称 /∀ 0对开关速度的影响
。

.一0共发开关电路的工作状态及 / 。对开 关速度

的影响

图 � 是带有电容
/ 。
的 , 尸, 管共发 电原 理图及

波形图
。

假设
,

在 云� 的瞬间
,

输入电压 1 是一个负向

阶跃脉冲
,

开关管由饱和状态转换到截止状态
,

输出电

压 1∀ 从 1 , 按时间 常数 二� .吮二 /∀ 2 0向3 凡 充 电%

假设
,

在 言�
的瞬间

,

输入电压砚是一个正向阶跃脉冲
,

开关管由截止状态迅速地转换到饱和状态
,

输出电压

14 从 3 5/ 按 时间常 数 和 .勺“ /∀ 几0向 砚“ 放 电
。

丑。为晶体管饱和电阻
,

它可以 按式 6 4 二 147 盯8二 近

似地计算
,

式中
,

1/
7 ,

为开关管在饱和时集电极到发

射极之间电压 % 8/2 为开关管在饱和时的集电极 电流
。

通常
,

凡在大信号开关状态时设计到几欧
,

有的甚至

设计到小于 � 欧 % 集电极负载电阻 2/ 通常是几十欧到

几百欧
。

因此
,

在这种 万− , 的共发电路中
,

很明显地

看出其两个问题
�

�
,

时间常数勺《勺
。 二 , 表示输 出脉冲 的正沿

,

一 ) 一 .链0

二 , 表示输出脉冲的负沿
,

因此对 刃尸, 的共发开关电

路
,

它输出脉冲的负沿要比正沿快得多
,

并且还要注意

到负沿是在 扮尸, 管从截止状态转换到饱和状态所产

生的
,

因此
,

为了要获得快沿脉冲
,

都应该将开关管设

计在这个由截止转换到饱和状态上
。

∃
 

时间常数 勺
、二,

都正比于 /∀
, / 。越大

, 二� 、二 �

亦

越大
。

为了要缩短开关时间
,

因此要选择结 电容小的

开关管
,

并且要尽量减小分布电容
。

至于 带有 / 。的

− , − 共发电路
,

它是 勺《 二, ,

具体不详述了
。

.二 0共集开关电路的工作状态及
/ 。

对 开 关速度

的影响

图 ∃ 是带有 / 。的共集电原理图及波形 图
。

假设
,

在 9: 之前
, / 。上电位处于高电位

,

在 9: 的瞬间
,

输入电

压几是一负向阶跃脉冲
,

这对于 − , − 管的发射结增

加了顺向偏压 % 因此
, 。。上的电荷通过跟随管迅速放电

.;� 0
。

可见
, /。此时对开关速度影响很小

,

因此 − , −

管对负向阶跃跟随很好
。

假设在‘�

的瞬间
,

输入电压

矶是一个正向阶跃脉冲
,

由于 /。的电位不能突变
,

使

跟随管截止
,

在跟随管截止时
,

输出 1∀ 只能按时间常

数勺 .丑沪
。

0上升
,

由于 67 通常较大
,

所以 二,

亦很大
,

因此 < , < 管共集电路对正向阶跃脉冲跟随不好
。

至

于带有
/ 。

电容的 , 尸, 共集电路
,

它是 二 � 《;�
,

具体不

详述了
。

综上所述
,

晶体管的共发
、

共集电路
,

由于 /4

的影响
,

使 刃尸, 的共发开关电路整形出来的脉冲
,

负
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向沿要比正向沿快
,

而 尸刃尸 的共发开关电路整形出

来的脉冲
,

正向沿要比负向沿快
。

用 刃尸, 的共集电

路
,

跟随脉冲的正沿要比负沿好% 用 − , 尸的共集电路
,

跟随脉冲的负沿要比正沿好
。

在上面分析的基础上
,

我们就很容易看出
,

图 & 中

常用的共发一共集组合电路在大信 号开 关工作 状态

中
,

是一个不合理的电路
,

因为它两个管子都是 , 尸,

型
。

刀召� 是 刀尹万 型的共发电路
,

它整形出来的负向

快沿大脉冲
,

经过 刀? , .那尸, 型 0的共集电路传输
,

结

果其脉冲的负向沿大大地变坏了
,

因此我们要对常用

的共发一共集电路所使用的晶体管重新选 配
。

以适合

大幅度快沿脉冲整形的需要
。

共发
一

共集电路
。

在图 ! 中
,

2 ? , 是 刃尸, 型共发电路
,

2 召, 是 − , −

型共集电路
,

由 2 ? � 整形出来的负向快沿大脉冲送到

2 汤
,

由于 2 ? ,

是 − 刃≅0

型共集电路
,

它能线性地传输

负向脉冲
,

所以图 ! 是整形脉冲负向沿合理的共发
一

共

集电路
。

二
、

共发一共发互补级联电路

玄, 9心

‘、几口弋
,

上面讲的共发一共集组合电路图 #
、

图 !
,

是一级

开关放大
,

一级跟随
。

这里介绍的共发一共发互补级联

电路图 )
、

图 Α
,

是二级共发连着的开关放大
。

图 ) 是

适合于整形正向阶跃特性的共发一共发互补电路 % 图 Α

是适合于整形负向阶跃特性的共发一共发互 补 电路
。

在图 ) 及图 Α 电原理图中
,

每级开关管工作状态都是

由截止状态转换到饱和状态所以电路是合理的
。
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下面我们分别给出在大信号的开关状态毛 适合

于整形脉冲正沿的共发一共集电路.图 #0 及适 合于整

 形脉冲负沿的共发一共集电路.图 !0
。
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三
、

驱动级与输出级电路

这部分电路的主要任务是将快速的小信号脉冲转

换成快速的大信号脉冲
,

随着对输出脉冲要求不同
,

具

体设计方案亦就不同
。

例如
,

要求输出脉冲上升沿

口阮卜阳伪咖

嗜〔。

图 !

在图 # 中
,

2 ? Φ 是 < , 尸 型共发 电路
,

2 ? ,

是

汉尸, 型共集电路
,

由 2 ? � 整形出来的正向快沿大脉

冲送到 刀口为 由于 2 ? �

是 , 尸, 型共集电路
,

它能线性

地传输正向脉冲
,

所以图 # 是整形脉冲正向沿合理的

Γ �
 

∃ 毫微秒 % 上

冲量. ! ∋
,

脉冲宽

度要宽
,

而且要可

调
,

这样输出级与

驱动级之间的祸合

就不好用脉冲变压

器
。

又例如说
,

要

求输出脉冲幅度可调
,

图 Η

在可调的范围 内.∃∀ 毫伏 ( # ∀

Γ砧0 一 Α 一
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图 Ι 具体试制电路

要做好这种大幅度

快沿脉冲
,

在实际的制

作中要注意以下 几点
�

第一
,

选择高频损耗小
的双面铜箔板作印刷 电  

路板
。

印制板的一面铜

箔整个作大面积 接地
,

另一面铜箔印上 电路
,

走线力求短
,

宽度约 ∃

毫米
。

第二
,

选择晶体

管
,

这是做好该脉冲发

生器的关键
。

由于国产

伏令  0上冲量不得大于 ! ∋
,

那么就不可以用改变开

关管电流或开关管集电极电压的方法来实现
,

因为采

用这种方法造成脉冲上冲量变化是很大
。

因此
,

必须

采用 ! ∀ 欧超高频可变衰减器衰减
。

经试验后
,

我们采用图 Η 的共发饱和电路
。

假设图

Η 电路中开关管集电极负载电阻 6
。

用 !∀ 欧同轴衰减

器代替
。

在 耘之前
,

开关管截止
,

1∀ ( 8, 6 ϑ ∀ ∀ 伏
,

可见电源消耗功率近似为 Ε
,

衰减器上消耗功率也近

似为 ∀
。

在 。� ( � ,
时间里

,

开关管饱和
,

乙。 一5 
,

开关

管集电极静态电流几一.5一 玖
“0Κ 6 ϑ 二 #。Κ !∀ 。。

 

Η,

安
,

电源功率 − 二 Λ , Κ 6 Μ &∃ 瓦
。

如果减少开关管饱和

时间
,

电源功率
、

衰减器功率均减小
,

在脉冲重复频率

了为 ∃∀ 千赫
,

脉宽为 ∀
 

) 微秒时
,

∀
 

! 瓦超高频可变

衰减器就可以满足功率要求了
。

大功率开关管目前

的特性做得不够理

想
,

我们选用高频

大功率管
。

但是
,

在 肖

高频大功率管 里
,

由于把集电极的电

阻率选得过高
,

以

至经常可以看到图

� ∀ 的输出特性
,

图
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—
一� ,,
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图 � ∀

�∀ 称为奇特扭折的 1/Ν . Ν
‘, 的反常波形

。

这时的饱 和

区可以分成完全饱和区和部分饱和区
,

如果电路中设

计的几进入部分饱和区
,

那么不仅使电源利 用率下

降
,

开关管功耗增加外
,

还使开关速度变慢
。

对各级晶

体管要求列于下表
。

第三
,

由于后两级开关电流很大
,

四
、

具体 电路介绍

图 Ι 是我们具体的试制电路
,

是直接藕合式脉冲

开关电路
。

2 ?&
!

与 2 ? 幼 是适合于整形负向阶跃的共

发一共发互补开关电路 其作用原理在前面第二段已讲

了
。

它将输入的 �∀ 毫微秒负向阶跃脉冲
,

整形成 ∃
 

∃

毫徽秒的负向阶跃脉冲% 2 ? &)
,

2 ? &Α 是齐纳稳压 管
,

用来配置直流电平的
。

2 ? &Ι 与 刀氏
�
是适合于整形正

向阶跃的共发一共集电路
,

其作用原理前面第一段里已

讲了
。

这里的 刀召
Ν ,

工作于雪崩状态
,

在调试时要进行

挑选使用
。

2 ?’
。

与 2仇� ,

也是用来配置直流电平的
,

经过这两部分电路整形后
,

其输出上升沿 已小 于 �
 

!

毫微秒
。

2 ?’& 是共发开关输出级
,

其作用原理第三段

已述
,

它的集电极负载电阻主要用 ! ∀ 欧的超 高频可

变衰减器取代
,

在衰减器衰减量为 Ε分贝吮 使用本仪

器 !∀ 欧的终端负载电阻
。

2 仇, 的基极与发射极之 间

并接上 6 ,
,

仇
&
网络

,

是用来克服 2 ? # ,

跟随器产生寄

生振荡
。

在 2仇
&
的集电极上接上 丑。

,

几& ,

它是用来

修补脉冲上冲量大小的
。

脉冲宽度与频率受输入信号

的控制并连续可调
。
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晶体管的引线要尽可能的短
,

尤其是发射极引线
。

第

四
,

2 ? � &
发射极的去藕电容

,

除了用两只大电解电容

器接地之外
,

还要并接若干只无感电容器
,

如果这些电

容器考虑不周
,

脉冲的上升时间要损失
,

上冲量 增大
,

甚至要产生较严重的阻尼
,

具体位置及只数可以在调

试中决定
。

第五
,

采用的 ; Τ一�# 标准衰减器作输出幅

度调节器
。

第六
,

脉冲出来后
,

在调试脉冲的上升时

间
、

上冲量
、

阻尼
、

顶部平直等参数时
,

要选用频带足够

宽.&∀ ∀ 兆赫以上0的示波器
,

取样示波器作为调 试 度

器
,

并且要用优质的水银开关毫微秒脉冲
,

将示波器预

先考核好后才能用
,

否则
,

测试示波器的瞬态特性不好

要误认脉冲波形不好
,

从而引起许多麻烦
。
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