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摘要"为了驱动
d

箍缩负载!在天光
/

C-

的
=95V

油箱侧面建立了一条新的实验线路天光
/

CB

$它在保

留装置原有泵浦激光能力的基础上!还可进行
dC

@

031<

相关实验研究!达到了一器两用的目的$天光

/

CB

主要由
=95V

发生器,脉冲形成线,主开关,脉冲传输线和负载构成!形成线工作介质为去离子水!形

成线特征阻抗
>

0

!传输线采用变阻抗线设计!负载特征阻抗
+Y)#

0

$本文介绍了天光
/

CB

新线的设

计,全电路模拟及在电阻负载下的调试结果$模拟和调试结果显示!天光
/

CB

装置在负载电阻为

+Y)#

0

时!负载上的电流峰值约
)>?J-

!脉宽约
#*3E

!电流上升时间小于
,*3E

$以上结果证实!天光

/

CB

具有驱动低阻抗
dC

@

031<

实验线路的能力$

关键词"天光
/

CB

%电子加速器%

=95V

发生器%脉冲形成线%脉冲传输线
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等离子体是位于主电极间的负

载!由两根交叉并接触于一点的金属细丝组成!

呈*

d

+形状!当脉冲功率源输出的大电流流过

这两根交叉细丝时!交叉点处的等离子体首先

会向外膨胀!然后在磁压力作用下迅速向轴心

箍缩!形成
dC

@

031<

等离子体!并辐射出
d

射线

脉冲$

dC

@

031<

等离子体是一种高辐射强度的

亚
3E

脉冲
d

射线点源!非常适合作为
d

射线

相位差衬托照相的光源-

+C)

.

$传统的
d

射线背

光照相是基于吸收衬度机制的
d

射线成像!即

利用不同物体对
d

射线的吸收程度不同!通过

透过光的强弱辨别物体的内部结构$但这种方

法仅对吸收程度相差大的轻元素与重元素的辨

别有较好的结果!而对于一些弱吸收样体!如人

体内的肿瘤组织结构及软组织结构!成像衬度

则很低$相位差衬托照相是利用光穿过样品的

不同部分时由于相速差异而发生位相偏移!并

通过不同方法记录其相位信息从而得到物体图

像的方法!在医学和生物科学上具有重要的应

用前景$

国内外公认的衡量用作
dC

@

031<

负载驱动

源的脉冲功率装置规模的主要指标是负载上的

快前沿电流值$在
dC

@

031<

实验中!驱动源具

有百
J-

电流的输出及几十
3E

的电流波上升

时间即可驱动
dC

@

031<

实验$中国原子能科学

研究院的天光
/

C-

装置储能约
#Y>Ja

!

=95V

发生器输出电压
+Y# =$

!具有驱动低阻抗

dC

@

031<

实验线路的能力$在天光
/

C-

装置上

建造
dC

@

031<

光源!并进行
dC

@

031<

照相实验!

可利用现有天光
/

C-

的
=95V

发生器!仅需建

造新的脉冲形成线"

[UK

#,主开关,低阻抗传输

线以及
dC

@

031<

负载腔$利用此装置可在建造

成本较低的情况下!研究和验证
dC

@

031<

背光

照相与相位差照相技术,验证
dC

@

031<

光刻技

术!为可用于商业运行的紧凑型与桌面型的

dC

@

031<

光源装置的建造积累设计,运行经验$

本工作拟在天光
/

C-

的
=95V

油箱侧面

建立一条新的实验线路天光
/

CB

!设计用于驱

动
dC

@

031<

实验的天光
/

CB

的脉冲功率源!进

行全电路模拟!并在电阻负载下进行初步调试$

#

!

装置原理

天光
/

CB

脉冲功率装置原理示于图
+

$其

基本原理为)用
=95V

发生器"

*Y+

)

U

'

+**J$

的电容器
)*

台!单台电容器工作充电电压

"#J$

!正负充电#将形成线充电至
+Y,# =$

时!主开关击穿!能量由传输线到达负载!测量

探头安装在传输线末端$其中脉冲形成线特征

阻抗设计为
>

0

!满足与
=95V

发生器阻抗电容

匹配!达到较高的能力传输效率!同时增大了主

开关的驱动阻抗!延长了输出电流的上升时间$

脉冲传输线采用变阻抗线设计!输入端阻抗

<

0

_>

0

!输出端阻抗
<

%

_+Y)#

0

!变阻抗线电

压传输系数
)

_ <

%

'

<槡 0

_*Y!#>

!电流传输系

数
#

_ <

0

'

<槡 %

_)Y+?

-

,C!

.

$低的输出阻抗设计

是为了在负载上得到较大的电流!满足
dC

@

031<

实验需求$

图
+

!

天光
/

CB

脉冲功率装置原理图
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装置设计

?Q#

!

@-9̂

发生器

形成线特征阻抗选择为
>

0

$根据传输线

原理!形成线的电容与其脉宽及其阻抗的关系

用式"

+

#表示)

6

U

8

2

)<

[UK

"

+

#

!!

=95V

发生器串联后的电容
6

=

为
#3U

!与脉

冲形成线的电容基本匹配$工作时充电电压为

"#J$

!则
=95V

发生器的工作总储能
>

=95V

_

#Y>)Ja

$

该
=95V

发生器有
+*

个场畸变火花开关!

开关内充
*Y+#

"

*Y,#=[9

的合成空气$开关

触发电阻
F

1

$

+J

0

!充电电阻
F

4

$

+*J

0

!接

地电阻
F

6

$

,*J

0

$首先通过
+!*J$

的脉冲

电压对第
+

开关进行触发!余下开关为阻容耦

合触发!当电容器充至
k"#J$

时!

=95V

发生

器标称电压最大!为
+Y#=$

$为避免
=95V

电

路器件在高压下打火击穿!将
=95V

电路全部

浸入绝缘油中$其中!等效串联电阻包括火花

电阻,接触电阻和引线电阻!阻值约
>

0

%等效

>"H

原子能科学技术
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串联电感约
,

)

M

%等效并联电阻由充电电阻,

接地电阻和触发电阻并联构成!阻值约
+J

0

$

为保证
=95V

发生器对形成线的输出能

力!通过模拟软件对其进行电路模拟!将
=95V

发生器各项参数输入模拟程序中!模拟结果示

于图
)

$

=95V

发生器对形成线的充电周期约

>**3E

!充电效率约
?*h

$实际示波器测量

=95V

发生器对形成线的充电电压波形示于

图
,

$

=95V

发生器标称电压
+Y#=$

!脉冲形

成线最高峰值电压
+Y)H=$

!充电效率
H#h

!

充电周期
#H*3E

$

图
)

!

模拟充电波形

U0

6

')

!

G<95

6

03

6

S9W4R%5/E0/Q&9.0%3

对比图
,

与图
)

可看出!实际测量的
=95V

发生器对形成线的充电电压波形与模拟结果基

本一致$以上结果说明!所设计的
=95V

发生

器能满足要求$

图
,

!

实测充电波形

U0

6

',

!

=49EQ54:1<95

6

03

6

S9W4R%5/

?Q?

!

脉冲形成线与传输线

=95V

发生器为
)

E

级脉冲功率源!为得到

更高的脉冲功率!满足丝阵负载的需求!必须通

过脉冲形成线"

[UK

#对
=95V

发生器输出脉冲

进行压缩!使其脉宽为
#*3E

$同时!

[UK

等效

电容与
=95V

发生器串联电容匹配!才会达到

两者间最大的能量传输效率$选定
[UK

的特

征阻抗
<_>

0

!形成线尺寸既要保证安全不发

生击穿!又不要过于保守!可通过波阻抗公式

确定)

<

8

>*

槡!
&3

F

+

F

)

"

)

#

其中)

F

+

,

F

)

分别为外筒,内筒半径%

!

为水介电

常数$

水介质传输线的内筒与外筒的安全系数分

别为
O

`

和
O

A

)

O

`

_:

`

'

D

`

%

O

A

_:

A

'

D

A

$

其中!

:

`

和
:

A

分别为内筒与外筒的实际工作

场强!可用下式计算)

:

;

8

7

F

+

&3

F

+

F

)

"

,

#

:

9

8

7

F

)

&3

F

+

F

)

"

!

#

式中!

7

为电压!

$

$

D

`

和
D

A

分别为内筒与外筒的击穿场强!

可由
aYGY =95.03

公式导出)

D

;

8

*Y),

=

*Y*#H

&

4RR

+

'

,

"

#

#

D

9

8

*Y#>

)

=

*Y*>?

&

4RR

+

'

,

"

>

#

其中)

A

,

`

号表示同轴线导体上所加电压的极

性%

)

为场增强修正因子!

)

_+A*Y+)

""

:

/9V

`

:

/03

#'"

:

/9V

A:

/03

##

+

'

)

%

=

为电极面积!

1/

)

!对

于同轴线的圆筒为其侧面积%

&

4RR

为有效作用时

间!

)

E

!指电压超过最大值的
>,h

至最大值的

时间$

当
=95V

发生器电容充电电压为
+Y#=$

时!形成线上的电压峰值
7

U/9V

_+Y,#=$

!内筒

为负高压!外筒接地$取其外筒内径为
,>*//

,

内筒外径为
+>>//

!则
:

A

_*Y++#=$

/

1/

+̀

!

:

`

_*Y)!?=$

/

1/

+̀

%而
D

A

_*Y,=$

/

1/

+̀

!

D

`

_*Y>? =$

/

1/

`+

%

O

A

_*Y,H,

!

O

`

_

*Y,>+

!该安全系数已能满足要求$

传输线采用变阻抗线设计!变阻抗线输入

端阻抗
>

0

!输出端阻抗
+Y)#

0

!电压传输系数

)$

*Y!#

!电流传输系数
#

$

)Y+?

$

?QD

!

主开关

在整个脉冲放电装置中!主开关是一关键

性部件-

#C>

.

!其上升时间决定了该脉冲功率发生

装置的输出特性!所以选用充气
8U

>

气体开关

""H

第
#

期
!!
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作为主开关!无需外加触发电源!同时具有低抖

动和工作范围宽的优点$开关上升时间
&

E

_

)Y)

2

E

!其中
2

E

为开关的时间常数!由电阻项时

间常数
2

\

和电感项时间常数
2

K

两部分组成)

2

E

_

2

\

A

2

K

$

气体开关的电阻项时间常数为)

2

\

8

HH

"

'

'

'

*

#

+

'

)

"

(<

8

#

+

'

,

:

!

'

,

"

"

#

其中)

'

*

为标准状态下空气的密度!

+Y)?/

6

'

1/

,

%

'

为充入
8U

>

气体的密度%

:

为开关的击

穿场强!

+*J$

'

1/

%

<

8

为开关驱动阻抗!由回路

电感
M

和电容
6

决定%

(

为火花通道数$

开关的电感项时间常数为)

2

K

8

M

E

@

(<

8

;

M

4

<

8

"

H

#

其中)

M

E

@

为火花通道电感!

3M

%

M

4

为电极电感!

3M

$

对于阻抗为
>

0

的形成线!开关的驱动阻

抗较大!这对要得到小的时间常数非常有利$

欲减小开关的时间常数!必须提高它的击穿场

强和减小开关电感$为此!本工作选用
8U

>

气

体开关!它有较高的击穿场强%火花通道较短!

可减小开关电感$根据以上公式计算可得!开

关上升时间小于
,*3E

$

D

!

探头选择

DQ#

!

电压探头

通常用示波器测量高压脉冲时!需采用分

压器将脉冲幅度降低!以满足示波器量程$为

了得到真实的波形!分压器的分压比必须准确

标定!在高压
3E

技术中!一般采用电容分压器!

因其结构简单!频率响应可做到很宽!不直接接

触高压电极!可忽略电场扰动影响!所以选用电

容分压器作为电压测量探头$

DQ?

!

电容分压器设计参数

电容分压器的高压臂电容
6

M$

为电容分压

器内导体杆与传输线内筒之间的电容!由下

式-

"CH

.估算)

6

M$

8

6

*

]
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!为传输线的外筒内径%
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#传输线对应的电容$

电容分压器的低压臂电容
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为电容分压

器内导体杆与电容分压器外筒之间的电容!用

下式表示)
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!为电容分压器外导体杆的

半径%
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!为电容分压器导体杆的长

度%

!

为水的介电常数$

电容分压比
W

G

与高压臂电容
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及低压臂

电容
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的关系为)
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$由此可估

算!本工作所用分压器的电容分压比为
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回流器设计参数

负载电流的测量)在传输线末端与负载的绝

缘环的外径处!将不锈钢金属膜绕其
+

周构成回

路!用于测量电流$由于金属膜电阻难以计算!

须进行标定!标定方法参考文献-
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采用不锈钢薄膜作电阻环!其平均厚度
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#$则金属膜电阻环的阻值
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由下式估
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$薄膜的趋肤效应深

度可由下式估算)
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!脉冲等效频率
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冲波形上升时间
&

*

_+YHf+*

`H

E

!

%

_)

.

*

$由

此可计算得到
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!因此趋肤效

应可忽略$
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电路模拟

为了完善装置的设计!采用
-3E%R.

公司

80/

@

&%54>Y*

电路模拟软件对全电路进行模

拟!模拟输出波形示于图
!

$

=95V

发生器标称

电压
+Y#=$

!负载输出电流约
)#*J-

$

P

!

假负载输出波形

将阻抗约为
+Y)#

0

的
GQ8F

!

水溶液作为负

载!其输出波形示于图
#

$由图
#

可见!当
=95V

发生器输出电压为
+Y!=$

时!主开关击穿电压

+Y+""=$

!输出电压
)#>J$

!输出电流
)>?J-

!

电流波上升时间小于
,*3E

,脉宽约
#*3E

$由于
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原子能科学技术
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GQ8F

!

水溶液在配制过程中!很难准确调配到

+Y)#

0

!实际略小于
+Y)#

0

!所以在假负载下的

输出电流幅值略大于模拟输出的电流值$

图
!

!

负载电流模拟波形
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假负载输出波形
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小结

介绍了天光
/

CB

新线光源建立的设计方

案!经计算和全电路模拟!天光
/

CB

装置在负

载电阻为
+Y)#

0

时!负载上的电流峰值约

)>?J-

!脉宽约
#*3E

!电流上升时间小于
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!证实天光
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具有驱动低阻抗
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实验线路的能力$
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