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自同步多开关纳秒脉冲发生器
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　　摘　要：　介绍了一种基于传输线变压器（ＴＬＴ）的 多 开 关 脉 冲 功 率 技 术。该 技 术 可 以 像 Ｍａｒｘ发 生 器 一

样实现多个开关的自动同步，而且在输出上更具灵活性：不仅可以通过电压叠加获得高电压输出，而 且 可 以 通

过电流叠加实现大电流输出，或者用于同时驱动多个独立的负载。基于该技术已成功开发了１０火花开关的短

脉冲系统。理论设计了带有２０开关和２０级ＴＬＴ的脉冲发生器，单脉冲能量１４０Ｊ，预计峰值功率可达５ＧＷ，

可实现多种不同输出方式以满足不同应用需求。

　　关键词：　多开关；　传输线变压器；　火花开关；　自动同步；　脉冲功率

　　中图分类号：　ＴＭ８３６　　　　文献标志码：　Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＨＰＬＰＢ２０１２２４０４．０８８５

　　在实现大功率脉冲输出时，通常需要多开关联用，如串联以获取高电压，或并联来获取大电流。Ｍａｒｘ发

生器和直线型脉冲变压器（ＬＴＤ）是多开关电路的两个典型代表［１］。Ｍａｒｘ发生器开关串联，所有开关由于过

压可自动同步。ＬＴＤ电路因多个开关并联使用，不能实现开关自动同步，需要外置同步触发脉冲。鉴于ＬＴＤ
自身的上升时间为数十ｎｓ，因此对于触发系统的前沿和电压要求都较为苛刻［２］。２００１年，闫克平提出了一种

新型的多开关脉冲功率电路，该电路通过传输线变压器（ＴＬＴ）将多开关耦合在一起，各开关因导通过程中的

过压可自动同步［３］。与 Ｍａｒｘ发生器相比，输出方式更灵活，不仅可以通过电压叠加获得高电压输出，而且可

以通过电流叠加实现大电流输出，或者用于同时驱动多个独立的负载。同单个开关的脉冲发生器相比，多开关

的使用可使系统寿命延长至ｎ２倍以上（ｎ为开关数量）［４］，易于实现功率放大。基于该技术，刘振等人于２００７
年成功研发出一套１０火花开关、１０级ＴＬＴ的重复频率脉冲功率系统［５－７］，实现了峰值功率１ＧＷ、平均功率

３０ｋＷ 的短脉冲输出。目前，本课题组正研制一套２０火花开关、２０级ＴＬＴ的脉冲功率源。本文将介绍该电

路的基本原理和采用该技术开发的快速高功率纳秒脉冲发生器。

１　基本原理

图１是３火花开关、３级ＴＬＴ脉冲系统的典型拓扑电路图。各电路左端为ＴＬＴ输入端，由３个电容和３
个火花开关串联组成；右端为输出端。传输线外套磁环以增加传输线级间及对地的二次阻抗［３，８］。

Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｉｔ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ　ｗｉｔｈ　３－ｓｔａｇｅ　ＴＬＴ　ａｎｄ　３ｓｐａｒｋ　ｇａｐ　ｓｗｉｔｃｈｅｓ

图１　带有３火花开关和３级ＴＬＴ的脉冲电路拓扑

对于ｎｓ量级的脉冲形成及开关同步过程，参考ＴＬＴ输入端等效电路（图２）加以说明：图中Ｃｉ为电容，Ｓｉ
为火花开关，Ｚ０为传输线特征阻抗，Ｚ１２，Ｚ２３，Ｚ１３分别为第１，２，３级ＴＬＴ相互之间形成的二次阻抗［５］，并假设在

对称结构下Ｚ１２，Ｚ２３，Ｚ１３相等。因传输线外套有磁环，得到的二次阻抗远大于传输线的特征阻抗。假设各个电

容器充电电压为Ｖ０，Ｓ１首先导通，由图２可知此时Ｚ１３间电压为Ｖ０，由此Ｚ１２，Ｚ２３分别得到分压０．５Ｖ０。对于
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Ｓ２，此时两端的电压为起始电压Ｖ０加上Ｚ１２两端电压０．５Ｖ０，即１．５Ｖ０。因结构上的对称，Ｓ３此时亦处于１．５Ｖ０
的过压状态。于是，Ｓ２和Ｓ３其中一个会因过压而自动导通。假设Ｓ２在１．５Ｖ０电压下首先导通，那么在Ｚ２３间的

电压将达到２Ｖ０，而Ｓ３承受的电压则变为３Ｖ０从而自动导通。因为电路的对称结构，３个开关不论哪一个首先

导通，都会促使剩下的开关自动同步导通。并且可以看到，Ｃ，Ｓ和Ｚ０组成了脉冲形成的主回路，只有在所有开

关都导通后，电容器才开始快速脉冲放电。最后一个闭合的开关由于在闭合前承受的过压非常大，其导通十分

迅速，因而输出脉冲上升时间最终决定于回路的杂散电感，如何设计紧凑的结构成为了获得快速脉冲的关键。
该电路的可行性由如图３所示的小型装置所验证［８］，该装置电路原理图为图１（ａ）。系统由３个火花开关

组成，每级ＴＬＴ由２ｍ同轴传输线组成，特性阻抗５０Ω。３个开关可在１０ｎｓ以内完成同步，上升时间在１０
ｎｓ以内。对于拥有３个以上开关的系统，虽然实际机械结构使得各个二次阻抗不尽相同，但其基本的过压同

步过程同三开关系统类似。
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图２　ＴＬＴ输入端等效电路

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｍｏ　ｗｉｔｈ　３－ｓｔａｇｅ　ＴＬＴ

图３　３级ＴＬＴ验证装置

２　１０级ＴＬＴ系统
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图４　１０开关脉冲功率装置

　　在带有１０个火花开关和１０级ＴＬＴ的重复率脉

冲功率系统中，每级由电容器（１ｎＦ）、高气压火花开

关和单根 传 输 线 组 成 的 单 级 ＴＬＴ构 成［７］。传 输 线

为ＲＧ２１８同轴电缆，特征阻抗５０Ω，电缆外套 Ｍｅｔ－
ｇｌａｓ磁环以增加二次阻抗。高压电容经由初级谐振

电源充电［３，５，９］。每 个 电 容 通 过 一 对 电 感（６０５μＨ）
连接至谐振 电 源 变 压 器 副 边，在 开 关 同 步 过 程 中 起

到隔离电 容 的 作 用。由 于 采 用 谐 振 充 电，在 其 中 一

个开关上配置了ＬＣＲ触发回路，以确保系统在每次

充电后均 可 保 证 稳 定 触 发。此 外，为 了 获 得 更 好 的

脉冲特性，ＴＬＴ的输入端集成在一个紧凑的单元中，
如图４所示。该 单 元 中，１０个 开 关 全 部 置 于 一 个 充

气容器中，可 提 供０．４ＭＰａ气 压。此 外，１０个 开 关

的间隙位于 同 一 个 平 面，在 同 步 过 程 中 火 花 放 电 产

生的紫外线及其他活性粒子可以促进开关的同步过程。ＴＬＴ外面使用的 Ｍｅｔｇｌａｓ磁环相对磁导率为２４５，使

得各级间阻抗在２ｋΩ以上，远大于电缆的特性阻抗。ＴＬＴ输出端采用并联方式连接至匹配负载电阻上，输出

阻抗５Ω。
系统脉冲输出特性如下：１０个开关在１０ｎｓ之内完成同步，输出脉冲上升沿１０ｎｓ，脉冲宽度５５ｎｓ。输出

电压可达７０ｋＶ以上，输出电流６～１１ｋＡ，峰值功率至１ＧＷ，能量转换效率９３％～９８％。系统可在３００Ｈｚ
重复频率下稳定运行，平均功率达到３０ｋＷ。
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３　２０级ＴＬＴ系统

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　２０－ｓｗｉｔｃｈ，２０－ｓｔａｇｅ　ＴＬＴ　ｓｙｓｔｅｍ

图５　２０火花开关、２０级ＴＬＴ脉冲系统电路图

　　目 前 我 们 正 在 研 发 带 有２０个 火 花 开 关 和２０级

ＴＬＴ的高功率脉冲电源，以满 足 多 路（２０～１００）独 立

高压脉冲输出和其他不同应用需求，电路图如图５所

示。该电源中，每级由电容器（５．６ｎＦ）、充气双间隙火

花开关和一 级ＴＬＴ构 成。每 级 ＴＬＴ由５根ＲＧ２１８
同轴电缆组成，输入端并联，输入阻抗１０Ω，外套开隙

铁氧体磁 环。所 有 的 电 容 器、火 花 开 关 和 ＴＬＴ输 入

端都集成到一个紧凑单元中，如图６所示。所有的开

关间隙都置于加压容器中，设计压力０．２ＭＰａ，工作电

压可通过充气压力控制，总计４排开关间隙由独立的

气流通过以满足重复频率操作。开关采用双间隙设计

可提 高 输 出 性 能［５］，同 时 也 便 于ＬＣＲ 触 发 信 号 的 引

入。

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｗｉｔｃｈ　ｕｎｉｔ

图６　开关单元结构图

Ｆｉｇ．７　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　２０－ｓｗｉｔｃｈ　ｓｙｓｔｅｍ

图７　２０开关的脉冲功率装置设计图

图７为最终设计图，开关单元垂直置于中央，两侧分别排

列对应的充电电感。ＴＬＴ分置开关单元两边，各１０级５０根

传输线。电容充电至５０ｋＶ，单脉冲能量１４０Ｊ，预计脉宽６０
ｎｓ，峰值功率达５ＧＷ。由于ＴＬＴ系统的脉宽和峰值功率是

由电容和ＴＬＴ输入阻抗决定，因此在开关单元保持不变的情

况下，改变输出端连接方式后得到的脉宽和 峰 值 功 率 都 是 不

变的。基于在输出端有多 达１００个 输 出 端 口，根 据 不 同 的 串

并联形式可获得各种不同电压、电 流 和 输 出 阻 抗 的 脉 冲。例

如：１００根传输线独立连接至负载，由此得到１００个同步的脉

冲，峰值电压电流分别为５０ｋＶ，１ｋＡ，输出阻抗５０Ω，单脉冲

能量１．４Ｊ；每级ＴＬＴ的５根传输线串联至独立负载，得到２０
个２５０ｋＶ，１ｋＡ，７Ｊ的同步脉冲，输出阻抗２５０Ω；同一侧的每级ＴＬＴ首先串联连接，之后１０级串联的ＴＬＴ
再并联连接至负载，得到２个２５０ｋＶ，１０ｋＡ，７０Ｊ的同步脉冲，输出阻抗２５Ω。从同步原理讨论中知道，主放

电回路电容在所有开关导通后才开始放电。鉴于各级ＴＬＴ同电容之间为串联的关系，主回路放电时流经各

级ＴＬＴ的电流是相同的，而各级ＴＬＴ的电压亦是相等的，即意味着各级ＴＬＴ独立连接负载时，获得的脉冲

是同步且独立的。

４　结　论

本文介绍了基于ＴＬＴ的自同步多 开 关 脉 冲 功 率 技 术 的 基 本 原 理 和 开 发 的 重 复 频 率 高 功 率 纳 秒 脉 冲 装

置。该电路中多开关可自动同步触发，无需外置同步装置。同时可实现电压叠加、电流叠加或独立驱动多个负
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载。由于多开关共同分担负荷，开关寿命得到大幅增加。应用该技术已成功开发出１０火花开关的重复频率纳

秒脉冲功率系统，开关同步可靠，峰值功率和平均功率分别达到１ＧＷ 和３０ｋＷ，能量转换效率９３％～９８％。
设计了２０开关、２０级ＴＬＴ、共１００根传输线的大功率重复频率脉冲源，其单脉冲能量１４０Ｊ，预计脉宽６０ｎｓ，
峰值功率可达５ＧＷ。其灵活的输出端配置可满足不同应用的特殊要求：基于各路输出独立同步的特性，可利

用该电源作为大型ＬＴＤ的多开关同步触发装 置；多 路 独 立 同 步 开 关 可 用 于 大 面 积 低 温 等 离 子 体 的 产 生（如

１００路输出），应用于环境领域；多路并联作为高功率重复频率真空等离子体源（如２路输出），应用于金属纳米

材料制备等。
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