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一种小型的高压毫微秒脉冲

发生器及其应用

钟辉煌 沈龙根 李传护 刘存华

(应用物理系 )

摘 要 本文讨论了一种小型的高压毫微秒脉冲装置
。

该装置可以产生幅值 1 2Ok V
,

」二

升前沿陡度大于 s k V l/ 玛
、

脉宽 10 0沸的高压脉冲
,

并已被用作 R E B 加速器的触发 源
、

高 压

E M P 模拟器的脉冲源和研究介质击穿特性的能源
。

关锐词 毫微秒脉冲
,

高电压发生器

分类号 T N 789
.

1

近20 年来
,

高压毫微秒脉冲发生器的重要性正在迅速增长
。

它在量子辐射物理
、

核

物理
、

加速器技术
、

X 射线探伤及快速照相技术
,

特别是产生大功率脉冲激光和快速加

热等离子体等方面的潜在应用
,

引起 了人们的极大关注 11[
,

2[]
。

通常这种发生 器 结构庞

大
,

耗资较大
。

本 文介绍一种利用高压脉冲变压器和折叠式的窄条有机玻璃介质油浸传

输线为主体构成的新型发生器和它的初步应用
。

该发生器能产生脉冲幅值 1 2 Ok V
、

上升

前沿陡度大于 s k V / n s 、

脉宽 1 00 sn 的毫微秒高压脉冲
。

1 实验装置及工作原理

图 1 为实验装置原理图
。
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,
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,
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此时
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图 1 实脸装里厚理阅
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陡脉冲
“ 2 (t )直接加在三电极火花隙 K 的触发极上

,

利用短时间击穿过程的原理
,
K 迅速

导通
,

’

c :
迅速向脉冲变压器 T 3放电

,

从而在 T 3次级产生高压微秒脉 冲 。 3

(约
。

此脉冲幅

值可达 2 4 0 k V
,

上升前沿陡度 0
.

6 8 k v / n
s ,

脉宽 0
.

3 5林5
.

0 3

(` )向脉冲形成线 p F L充电
,

当开关 S 闭合时
,

在 R 上输出毫微秒脉冲 电压
。

可将电阻 R 同时用作分压器来测量此脉

冲电压
。

脉冲形成线的脉冲形成开关采用小间隙油开关
。

开关电极为直径 6 m m 的黄铜棒
,

间

隙距离为2
.

s m m
,

间隙击穿电压为 16 0k V
.

工作场强高
,

因而 电 阻态上 升 时间短
。

同

时
,

小间隙油开关的分布参数小
。

在开关结构上
,

又注意在保证开关区高电压绝缘情况

下
,

尽量减小开关的回路电感
,

这样
,

就保证了脉冲形式线的输出脉冲 电压有高的电压

上升速率
。

脉冲变压器 , 。
原线圈12 0匝

,

付线圈1 20
x ll 匝

,

其层间和匝间以及高
、

低压方之间

的绝缘足以保证其额定运行
。
P F L采用折叠式给构

,

并放入油中
,

它由两 根 宽 4 0
~

,

其间距 1 5m m
,

等效长度 1 0 m 的有机玻璃介质的平行带构成
。

可算得它的波阻抗 Z = 50 0
,

波速
公二 1 9 8 m /邺

.

脉冲形 成 的原理 可以

从图 2 得以解释
。

传输线充以 U
。
电压

,

若

不考虑开关过程和放电回路的寄生参数影

响
,

在负载电阻 R 与波阻抗 Z 理想匹配情

况下
,

开关厅闭合瞬间
,

传输线对 R 的放 图 : 脉冲形成原理圈

电 电 流 I = U 。 / ( Z 十 R ) 二 U 。 / Z R
,

负载上的电压 U , = U 。
/2

.

与此同时
,

将有
一 U 。

/ 2电压波

以速度
。 从 A 端向 B 端传播

,

经过时间t = l / ,
, 一
矶 / 2 电压波到达 B 端

。

所到之处 电压

皆为 U 。 一 U 0/ 2一 U 。
/ 2

.

由于 R 。为脉冲变压器瞬态输出阻抗
,

阻抗很大
,

即 R 。》 Z
,

在 B

端发生全反射
, 一

OU ZZ电压波又从 B端向 A端传播
,

再经过 t 二 l / , 时间
, 一
矶 / 2 电 压 波

到达 A 端
。

所到之处
,

电压曹为 U 。 / 2 一 U 。 2/ = o ,

由于 R 二 z
,

此后不再发生波的反射
,

负

载电阻上的 电压下降至零
。

因而在 R 上形成一个幅度为 0U / 2
,

宽度 T 二 21 / . 的脉冲
。

若

R > Z
,

则在 R 上形成呈阶梯衰减的电压波形
、

第 k 次阶梯电压表达式为
、

二 ;

R / R 一 Z 、 介
一 1

U “ = U 。
豆不

~

百气万不落
.

)
尤 “ 1 ,

乙
, “ ,

’

“
’ ` ’

图 3 分别为 R 二 75 Q
、
150 9

、
6 00 Q时

,

发生器输出的高压毫微秒脉冲电 压 波 形
,

从图中

可知脉冲幅值在 85 至 1 2 0 k v 之间 (由 T 。的调压决定 )
,

上升前沿大于 sk v n/
。 ,

输出波形

(
a ) R 二 7 5盈

, 2霍l o V /m 也 (七) R = 2 5 0几
, 遵8 2 i V / m m (

e ) 刀 = 6 0 0 Q
, s 5 7 i V / m m

图 3 发生器输出电压波形
,

时标 10 OM
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~ 种小型的高压毫微秒脉冲发生器及其应用

的包络线随 R值变化
。 R 愈大

,

波形变化愈平缓
。

因而在保证输出幅度的前提下
,

不同实验的脉冲宽度要求增大 R 值可得到不同的电压波形
。

2 实验装置的应用

2
.

1 R E B加速器的触发源

R E B加速器对其触发源有较高的要求
。

触发脉冲的幅值应在 加速 器 处于不 同 的充

电电压时
,

均能可靠地触发 , 脉冲的上升前 沿陡度应不小 于 Zk V / sn
,

以 保 证 多 个 火

花间隙在尽可能短的时间内同步点火
,

不致 因间隙的分散性而影响 R E B加速器 中 M ar x

发生器的串联运行
;
触发脉冲的宽度必须大于开关间隙的始动时间

。

被触发的 M ar x 发

生器火花间隙的串通时间为 4 00 sn
.

为了稳定可靠触发
,

触发脉冲宽度须大于 火 花间隙

的串通时间
。

在脉冲形成线末端接以8 00 口的电阻
,

就得到 了虽呈阶梯形衰 减 但 变化较

小的波形
。

此波形在 4 00 sn 处的电压值为 50 k v
.

由于 M ar x 发 生器的触发电阻远大于脉

冲形成线末端电阻
,

因而毫微秒脉冲发生器不因带负载而使输出波形变化
。

此触发脉冲

满足了M ar x发生器的触发要求 〔3〕 。

2
.

2 高压 E M P模拟器的脉冲源

为研究核爆 E M P对电设备的影响
,

我们设计制造了一个有界波E M P 模 拟 器
。

用发

生器输出的高压毫微秒脉冲作为该模拟器

的脉冲源
。

模拟器 由三段传输线和终端负

载构成
。

负载阻值和传输线的波阻抗相匹

酉己
。

E M P 模拟器要求脉冲 源
,

电压 上 升

时 l’of 不超过 2 0 n s ,

脉宽为 4 0 0至 s o o n s ,

电

压幅值应保证在模拟器空间产生的场强最

大值约在 1。 “ V /m量级
。

选择合适的 R值
,

从模拟器终端测得的电压波形可知
,

脉冲

负份左

图 4 E M P模拟器

源能很好地满足上述要求
。

通过对置于模拟器空间中不同器件感应信号的测试
,

得到 了

一些颇有实际意义的结果 〔4〕 。

2
.

3 研究水介质击穿特性的脉冲源

由于水具有较其它介质优越的特性
,

介质
。

人们已对微秒电压作用下的水介质

击穿特性作 了大量的研究 5[ ], 6[]
。

本文 对

在毫微秒 电压作用下各种不同结构尺寸 的

水介质开关的击穿特性作了实验研究
,

获

得了一些不同于微秒电压作用下水介质击

穿实验的结果
。

这“ 结果可望对水开关结

构和用水作为介质的高功率脉冲装置的设

计有所裨益
。

已被广泛用作高脉冲功率机器的中间能量存储

UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU高高压压压 守守...

毫微秒脉脉脉脉脉
冲冲发生器器
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3 结 语

设计制造的新型高压毫微秒脉冲发生器不仅具有体积小
、

结构简单
、

造价低廉
、

运

行维护方便等特点
,

而且其性能稳定可靠
、

应用范围广
。

该发生器是脉冲功率技术研究

领域必不可少的小型设备
。

除上述用途外
,

它还可用来产生电子束
,

同时根据需要稍加

改进可周期性运行
。

参加本研究工作的还有谭启璞
、

刘金亮
、

胡淑玉
、

王勇四位 同志
。
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