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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  07/02/2025 The paper presents the design and simulation of an ultra-narrow pulse 

generator circuit using Step Recovery Diode and Schottky diode for 

applications such as ultra-wideband radar and high-speed radio 

communications. The circuit was designed at low cost, using 

components commonly available on the market. The research method 

included studying the structure and characteristics of each type of 

diode, designing and simulating the circuit using Multisim software to 

test the pulse width and signal amplitude. The results show that the 

circuit using Step Recovery Diode MA44769 generates pulses with a 

width of about 690 ps, while the Schottky diode BAT15-04 generates 

pulses of about 730 ps, meeting the requirements of low-power UWB 

systems. Simulation results reveal that Step Recovery Diode has 

outstanding advantages in pulse width and stability compared to 

Schottky diode, and is a potential solution for modern radar and 

communications systems. 
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Step Recovery Diode và diode Schottky cho các ứng dụng như radar 

băng siêu rộng và thông tin vô tuyến tốc độ cao. Mạch được thiết kế với 

chi phí thấp, sử dụng các linh kiện phổ biến trên thị trường. Phương 

pháp nghiên cứu bao gồm nghiên cứu cấu trúc, đặc điểm của từng loại 

diode, thiết kế và mô phỏng mạch bằng phần mềm Multisim để kiểm tra 

độ rộng xung và biên độ tín hiệu. Kết quả cho thấy mạch sử dụng Step 

Recovery Diode MA44769 tạo xung với độ rộng khoảng 690 ps, trong 
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rằng Step Recovery Diode có ưu điểm vượt trội về độ rộng xung và độ 

ổn định so với diode Schottky, là giải pháp tiềm năng cho các hệ thống 

radar và thông tin hiện đại. 
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1. Giới thiệu 

Trong lĩnh vực y học hiện đại, nhu cầu giám sát bệnh nhân từ xa ngày càng trở nên quan 

trọng, đặc biệt đối với người cao tuổi, bệnh nhân mắc bệnh mãn tính và các trường hợp chăm sóc 

đặc biệt. Hệ thống giám sát nhịp tim và phát hiện sự sống từ xa giúp giảm sự phụ thuộc vào các 

phương pháp tiếp xúc trực tiếp như điện tâm đồ, đồng thời cho phép theo dõi liên tục với chi phí 

sản xuất thấp, tiêu thụ công suất nhỏ và đơn giản trong thiết kế. Một trong những yếu tố quan 

trọng để thực hiện các hệ thống này là khả năng tạo ra các xung siêu hẹp, phục vụ cho việc thu 

nhận và xử lý tín hiệu sinh học một cách chính xác và hiệu quả. Dạng xung siêu hẹp có đặc điểm 

là độ rộng xung (τ) cỡ pico giây đến nano giây, bao phủ dải tần rộng mà không cần sóng mang 

liên tục. Xung siêu hẹp nổi bật nhờ khả năng tối ưu hóa năng lượng, độ phân giải thời gian cao 

[1] – [3]. Hiện nay, có nhiều phương pháp tạo xung siêu hẹp, mỗi phương pháp đều có những ưu 

điểm và nhược điểm riêng. 

Phương pháp sử dụng mạch giữ chậm: Mạch giữ chậm sử dụng đường truyền dẫn tín hiệu để 

tạo ra độ trễ và xén biên của tín hiệu đầu vào. Phương pháp này đơn giản trong thiết kế nhưng hạn 

chế ở việc điều chỉnh độ rộng xung và thường bị suy hao tín hiệu trên đường truyền dài [4], [5]. 

Phương pháp sử dụng mạch cộng hưởng LC: Mạch cộng hưởng LC có thể tạo ra xung siêu 

hẹp bằng cách cộng hưởng tại một tần số xác định. Tuy nhiên, nhược điểm lớn của phương pháp 

này là sự phức tạp trong việc thiết kế mạch và độ nhạy cao đối với các yếu tố môi trường như 

nhiệt độ và tần số dao động [6]. 

Phương pháp tạo xung bằng diode Schottky: Nhờ cấu trúc tiếp xúc kim loại-bán dẫn mà diode 

Schotkky có tốc độ chuyển mạch nhanh và điện dung thấp. Nguyên lý hoạt động dựa trên việc 

dẫn dòng điện qua lớp tiếp xúc kim loại và bán dẫn với điện dung rất thấp, cho phép tạo ra các 

xung sắc nét, ổn định. Tuy nhiên, diode Schottky bị giới hạn về khả năng tạo xung siêu hẹp và 

phổ tín hiệu không quá rộng, khiến nó chưa thực sự tối ưu trong các ứng dụng băng siêu rộng [7]. 

Phương pháp tạo xung bằng Step Recovery Diode (SRD): SRD hoạt động dựa trên nguyên lý 

tích tụ và giải phóng nhanh năng lượng trong vùng chuyển tiếp. Khi diode chuyển từ trạng thái dẫn 

sang trạng thái ngắt, năng lượng tích tụ trong vùng chuyển tiếp được giải phóng nhanh chóng, tạo 

ra xung siêu hẹp. SRD có ưu điểm vượt trội ở khả năng tạo xung hẹp và sắc nét với phổ tín hiệu mở 

rộng đến hàng chục GHz. Tuy nhiên, công nghệ tạo xung siêu hẹp bằng SRD chủ yếu sử dụng 

mạch dải trên chất nền Roger, nguồn cấp dao động kích thích cho mạch tạo xung siêu hẹp có tần số 

dao động cao lấy từ nguồn nuôi bên ngoài, dẫn đến giá thành sản phẩm cao [8] – [11]. Bài báo này 

đề xuất một thiết kế mạch tạo xung hoàn chỉnh từ xung kích thích đầu vào đến tạo xung siêu hẹp sử 

dụng SRD hoặc diode Schottky. Mạch kích thích sử dụng linh kiện thông dụng là transistor loại 

BC847B và IC 74HC04 giúp giảm kích thước, giá thành của sản phẩm. 

Phương pháp sử dụng Laser Mode-Locking: Phương pháp này sử dụng hiện tượng mode-

locking trong các laser, trong đó nhiều mode dao động riêng lẻ của laser được đồng bộ hóa pha 

để tạo ra các xung quang siêu hẹp. Ưu điểm của phương pháp này là độ rộng xung τ nhỏ hơn 

1 ps. Phổ tín hiệu siêu rộng, phù hợp cho các ứng dụng yêu cầu độ chính xác cao như đo khoảng 

cách và thông tin quang tốc độ cao. Tuy nhiên, phương pháp này có nhược điểm lớn là phức tạp 

và chi phí cao, yêu cầu môi trường hoạt động ổn định và phải bảo trì thường xuyên [12]. 

Trong số các phương pháp tạo xung siêu hẹp, việc sử dụng diode Schottky và Step Recovery 

Diode được đánh giá là phù hợp với các ứng dụng công suất thấp và phổ biến nhờ vào những ưu 

điểm vượt trội của chúng [8], [10], [11] hoặc kết hợp giữa 2 loại trên [13]. Hiện tại, chưa có 

nghiên cứu nào công bố mạch tạo xung siêu hẹp hoàn chỉnh từ tạo xung kích thích đầu vào đến 

tạo hình xung siêu hẹp đầu ra với tối ưu về số lượng linh kiện và giá thành sản phẩm. Việc sử 

dụng Step Recovery Diode và diode Schottky trong thiết kế giúp dễ dàng triển khai trong các ứng 

dụng thực tế. So với các phương pháp truyền thống, các mạch này không chỉ giảm độ phức tạp 

trong thiết kế mà còn tối ưu hóa chi phí, phù hợp cho việc sản xuất hàng loạt và ứng dụng trong 

các thiết bị y tế giám sát nhịp tim và phát hiện sự sống từ xa. 
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Bài báo này trình bày thiết kế, phân tích và mô phỏng mạch tạo xung siêu hẹp giá thành thấp, 

sử dụng các linh kiện điện tử phổ biến hiện có trên thị trường Việt Nam áp dụng cho cả diode 

Schottky và Step Recovery Diode. 

2. Thiết kế và đánh giá mạch 

2.1. Cấu trúc, đặc điểm của SRD và diode Schotkky 

2.1.1. Cấu trúc, đặc điểm của SRD 

Hoạt động của SRD tập trung vào hiệu ứng chuyển đổi nhanh từ trạng thái dẫn sang trạng 

thái ngắt, giúp giải phóng năng lượng tích tụ trong vùng chuyển tiếp. Cơ chế này tạo ra các 

xung tín hiệu có điện áp cao và độ rộng xung siêu hẹp. Các mô hình toán học liên quan đến 

tốc độ tích tụ và giải phóng năng lượng được áp dụng để mô phỏng khả năng tạo xung siêu 

hẹp của diode [8], [10]. 

SRD là một loại diode mà tạp chất của nó có sự phân bố bất thường, được thể hiện 

trên Hình 1. Giữa lớp p
+
, lớp n

+
 pha tạp cao là một lớp loại n pha tạp thấp. Lớp này có cấu trúc 

tiếp giáp thay đổi chậm.  

  
Hình 1. Cấu hình Step Recovery Diode và diode thông thường [8] 

Hình 2 mô tả đặc tính dẫn điện thuận và nghịch của diode thông thường và SRD đối với kích 

thích đầu vào là tín hiệu hình sin [8]. Khi SRD chuyển đổi từ điện áp kích thích dương sang điện 

áp kích thích âm, một dòng điện ngược mạnh liên tục chảy cho đến khi kết thúc tại một thời 

điểm, do đó tạo thành một điện áp sụt dốc, xung hẹp có thể được tạo ra theo cách này [8]. Quá 

trình nạp và xả hạt thiểu số của SRD tương tự tụ điện nhưng khác biệt ở chỗ: tụ điện dựa trên 

điện trường, còn SRD dựa vào sự tích tụ và phóng thích hạt thiểu số (lỗ trống).  

 
Hình 2. Đặc tính điện áp của diode thông thường và Step Recovery Diode [8] 

2.1.2. Cấu trúc, đặc điểm của diode Schotkky 

Diode Schottky đặt theo tên một nhà vật lý người Đức Walter H.Schottky, được tạo từ một 

mối nối giữa kim loại và bán dẫn N thay vì mối nối P-N như trong các diode thông thường. Loại 

kim loại thường là vàng (Au), nhôm (Al) hoặc bạch kim (Pt). Tại mối nối kim loại-bán dẫn, một 

rào thế Schottky có độ rộng nhỏ hơn so với rào thế trong mối nối PN như thể hiện trên 

Hình 3 [14]. Điều này giúp dòng điện dễ dàng đi qua khi phân cực thuận. Cấu hình vật lý của 

diode Schottky giúp diode có khả năng chuyển mạch nhanh mà không cần thời gian phục hồi. 

https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0136287#pone-0136287-g001
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Hình 4 mô tả điện áp rơi của diode Schottky khoảng 0,15-0,45 V so với điện áp rơi khoảng 

0,7-1,7 V được tạo ra bởi diode thông thường khi dòng điện chạy qua. Do đó, sử dụng diode 

Schottky có thể nâng cao tốc độ chuyển mạch của hệ thống [7]. 

  

Hình 3. Cấu hình diode Schottky và diode thông thường [14] 

 
Hình 4. Đặc tính điện áp của diode thông thường và diode Schottky [7] 

Nhược điểm lớn nhất của diode Schottky là độ lệch ngược của nó tương đối thấp và dòng rò 

ngược quá lớn. Đối với diode Schottky, điện áp chịu được định mức phân cực ngược tối đa chỉ là 

50-200V và dòng rò ngược dễ tăng nhanh khi nhiệt độ tăng. Loại diode này không có lợi thế 

trong các ứng dụng ngoại trừ khi yêu cầu tốc độ chuyển mạch cao [7]. 

2.2. Mạch tạo xung siêu hẹp công suất thấp 

Mạch tạo xung được thiết kế bao gồm các thành phần chính được thể hiện trên sơ đồ cấu trúc 

Hình 5 dựa trên việc cải tiến thiết kế mạch sử dụng trong các công trình [8], [10], [11], [13], bổ 

sung mạch tạo dao động ngẫu nhiên và mạch tạo xung vuông, mạch tạo sung siêu hẹp và khuếch 

đại cao tần sử dụng transitor BJT, 2 diode SRD hoặc 2 diode Schottky. Trong đó, mạch tạo dao 

động ngẫu nhiên (Hình 6): tạo dao động ngẫu nhiên, cung cấp tín hiệu đầu vào của khối tạo xung 

vuông, đây là nguồn xung ban đầu cho khối. Ba transistor loại BC847B đóng vai trò là chuyển 

mạch điện tử chuyển đổi giữa hai trạng thái dẫn và ngắt để tạo dao động. BC847B có khả năng 

chuyển mạch nhanh, phù hợp cho mạch dao động tần số cao. Các điện trở R1, R2, R3 định áp; 

R5, R6 điều chỉnh dòng cho các transistor; R7 giúp ổn định tín hiệu. Hai tụ điện C1, C2 nạp và 

phóng điện tạo ra sự thay đổi điện áp để kích hoạt các transistor. 

 
Hình 5. Sơ đồ cấu trúc mạch tạo xung siêu hẹp 

Mạch tạo xung vuông (Hình 7): tạo chuỗi xung vuông có biên độ ổn định và tần số lặp xác 

định đảm bảo tham số cự ly cho radar UWB sử dụng IC 74HC04. Giá trị của tụ điện C3 và điện 

trở R8 xác định giá trị tần số lặp xung. Diode 1N4148 và điện trở R9 để hạn chế điện áp ngược 

bảo vệ mạch. Tụ C4, điện trở R10 là mạch vi phân. 
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Hình 6. Mạch tạo dao động ngẫu nhiên 

 
Hình 7. Mạch tạo xung vuông 

  
Hình 8. Mạch tạo xung siêu hẹp và khuếch đại cao tần 

Mạch tạo xung siêu hẹp và khuếch đại cao tần (Hình 8): rút ngắn độ rộng xung tạo thành các 

xung siêu hẹp với độ chính xác cao, đồng thời khuếch đại chuỗi xung siêu hẹp lên mức cần thiết. 
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Trên mạch: transistor BFG135A là transistor khuếch đại tín hiệu; các diode D2, D3 là diode 

SRD MA44769 đóng vai trò chính trong tạo xung siêu hẹp (ở đây có thể thay thế bằng diode 

Schottky, trong bài báo sử dụng diode BAT15-04 để so sánh); tụ C6 lọc nhiễu nguồn, đảm bảo 

điện áp nguồn ổn định cho mạch; tụ C5 ghép tín hiệu giữa các tầng; R10 hạn chế dòng qua D2; 

R11 định dòng cho Q5; R12 tạo thành phần hồi tiếp, định hình xung ra; R13 hạn chế dòng qua 

D3 đảm bảo xung đầu ra sắc nét. 

3. Kết quả và thảo luận 

Kết quả thu được bằng việc mô phỏng sử dụng phần mềm Multisim để kiểm tra hoạt động của 

mạch trước khi thực hiện trên phần cứng. Các thông số quan trọng được đo lường trong mô 

phỏng bao gồm độ rộng xung, chu kỳ lặp, phổ tần số và biên độ tín hiệu. Mô phỏng được tiến 

hành để đánh giá hiệu năng của mạch tạo xung sử dụng SRD loại MA44769, diode Schottky 

BAT15-04. Các kết quả dưới đây cho thấy khả năng tạo ra các xung siêu hẹp và sự ổn định của 

tín hiệu đầu ra. 

 

      
Hình 9. Tín hiệu xung siêu hẹp ở đầu ra tạo bởi SRD MA44769 so với diode Schottky BAT15-04 

Độ rộng xung: Hình 9 trình bày kết quả đầu ra của mạch tạo xung siêu hẹp sử dụng SRD 

MA44769 và diode Schottky BAT15-04 với chu kỳ lặp 700 ns. Xung tín hiệu được tạo ra có độ 

rộng khoảng 690 ps đối với diode SRD MA44769, khoảng 730 ps đối với diode Schottky  

BAT15-04. Đo đạc này được thực hiện bằng máy hiện sóng với độ phân giải thời gian 10 ps. Kết 

quả cho thấy rằng phương pháp sử dụng SRD có khả năng tạo ra các xung siêu hẹp đáp ứng yêu 

cầu của các hệ thống UWB và các ứng dụng cần tín hiệu có độ rộng rất nhỏ. Đặc biệt, SRD 

MA44769 cho phép điều chỉnh độ rộng xung qua việc thay đổi các thông số trong mạch khuếch 

đại và mạch điều chỉnh với độ chính xác cao. 

Độ rộng phổ: Phổ của xung tín hiệu đầu ra được đo bằng máy phân tích phổ trong công cụ mô 

phỏng. Kết quả cho thấy phổ tần số mở rộng đến 1,4 GHz, phù hợp với yêu cầu của các hệ thống 

radar UWB. Mạch sử dụng SRD có thể duy trì độ rộng phổ ổn định trong suốt thời gian thử 

nghiệm, điều này chứng tỏ sự ổn định của xung trong các ứng dụng yêu cầu băng thông rộng. 

Biên độ xung: Biên độ của xung tín hiệu dao động khi sử dụng diode BAT15-04 trong khoảng 

từ 2,1 V đến 3,7 V; MA44769 cho giá trị ổn định từ 7,8 V đến 8,3 V với sự ổn định cao. Việc 

duy trì biên độ này là yếu tố quan trọng để đảm bảo tín hiệu đủ mạnh để được phát hiện trong các 

ứng dụng radar và truyền thông. 

Bảng 1. So sánh các tham số xung tạo bởi diode Schottky và SRD 

Tham số Độ rộng xung Phổ tần số Biên độ xung 

Schotkky BAT15-04 730 ps ~1,4 GHz 2,1-3,7 V 

SRD MA44769 690 ps ~1,4 GHz 7,8-8,3 V 
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Bảng 1 tổng hợp so sánh các tham số xung đầu ra khi mô phỏng giữa mạch sử dụng diode 

Schottky BAT15-04 và SRD MA44769. Cả hai loại mạch đều có phổ tần số khoảng 10 GHz, 

phù hợp cho các ứng dụng băng rộng. Mạch sử dụng SRD MA44769 cho độ rộng xung nhỏ 

hơn (690 ps) và biên độ cao (7,8-8,3 V), vượt trội so với mạch sử dụng diode Schottky  

BAT15-04 với độ rộng xung 730 ps và biên độ trong khoảng (2,1-3,7 V). Qua mô phỏng, nhận 

thấy rằng, tạo xung siêu hẹp bằng SRD MA44769 có độ rộng xung nhỏ hơn khi sử dụng diode 

Schotkky BAT15-04. Sử dụng SRD có ưu điểm vượt trội về độ ổn định, mức tín hiệu cao, đơn 

giản trong thiết kế mạch, chi phí thấp và khả năng tích hợp cao vào các cảm biến radar UWB, 

thiết bị thông tin vô tuyến tốc độ cao. Tín hiệu tạo ra cũng ít bị ảnh hưởng bởi các yếu tố môi 

trường so với các phương pháp quang học. 

So với các nghiên cứu trước đây, mạch tạo xung siêu hẹp được đề xuất có ưu điểm về thiết kế 

đơn giản, chi phí thấp. Trong nghiên cứu của Marco Mütze [8], một mạch tạo xung siêu hẹp sử 

dụng SRD cho ứng dụng y tế được thiết kế với độ rộng xung đạt khoảng 112 ps, nhưng yêu cầu linh 

kiện chi phí cao. Tương tự, nghiên cứu của MuhibUr Rahman [10] đã đề xuất một mạch tạo xung 

dựa trên cấu trúc SRD và Nonlinear Transmission Line, giúp cải thiện độ rộng xung nhưng lại làm 

tăng độ phức tạp của trong thiết kế. Trong khi đó, nghiên cứu của Guancong Liu [11] cũng sử dụng 

SRD để tạo xung sub-nanosecond nhưng yêu cầu các tầng khuếch đại bổ sung để duy trì biên độ 

xung. So với các công trình trên, mạch đề xuất trong bài viết này có thiết kế đơn giản, không yêu 

cầu các tầng khuếch đại phức tạp, nhưng vẫn đạt độ rộng xung khoảng 690 ps với phổ tín hiệu mở 

rộng đến 1,4 GHz. Điều này cho thấy mạch có thể đáp ứng yêu cầu của các hệ thống radar băng 

siêu rộng và giám sát y tế với chi phí giảm trong khi vẫn đảm bảo tính năng kỹ thuật.  

4. Kết luận 

Bài báo đã trình bày khái quát các phương pháp tạo xung siêu hẹp, trong đó tập trung trình 

bày phương pháp tạo xung siêu hẹp bằng SRD với mạch đơn giản, chi phí thấp, công suất nhỏ và 

so sánh với phương pháp tạo xung siêu hẹp sử dụng diode Schottky. Thông qua nghiên cứu này, 

nhận thấy SRD có ưu điểm như khả năng tạo xung siêu hẹp nhờ thời gian chuyển mạch nhanh. 

So với diode Schottky, SRD khắc phục được các hạn chế về độ rộng xung và biên độ xung lớn 

hơn, từ đó mở ra tiềm năng lớn cho các ứng dụng trong radar, thông tin.  

Ngoài ra, bài báo cũng thảo luận về nguyên lý hoạt động của từng loại diode, từ đó làm rõ sự 

khác biệt trong hiệu quả tạo xung siêu hẹp. Kết quả nghiên cứu khẳng định rằng SRD là một 

phương pháp hiệu quả, hướng đến sự tối ưu hóa hệ thống điện tử vô tuyến hiện đại.  

Một hướng nghiên cứu tiềm năng là kết hợp mạch sử dụng SRD với các công nghệ FPGA và 

vi điều khiển, giúp tối ưu hóa thiết kế mạch, khả năng điều chỉnh mềm các tham số xung. Từ đó 

nâng cao hiệu suất trong các ứng dụng thực tiễn. Nghiên cứu tiếp theo có thể tập trung vào việc 

phát triển các mạch khuếch đại và điều chỉnh tham số xung thông qua FPGA hoặc vi điều khiển.  
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