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摘要"根据某高能物理实验要求!利用真空平面三极管驱动高压触发管!研制出脉冲幅度达
+*J$

,前沿

小于
,Y#3E

,抖动低于
+3E

!负载电阻
F

K

为
#*

0

时峰值电流可达
)**-

的高压负脉冲源$本文介绍了

该脉冲源的系统组成及工作原理!并给出了系统输出波形$
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高压纳秒脉冲源在激光技术,加速器技术,

核物理,

d

射线探伤,快速照相技术及量子辐射

物理等领域应用广泛!尤其在高能物理实验中

的高压点火装置需具有低触发晃动的纳秒级高

压触发源-

+C)

.

$一般固体器件快脉冲源均采用

雪崩晶体管,

=F8U2;E

和
8G\E

等设计-

)C>

.

!



具有开关速度快,晃动小等特点!但其单管的耐

压值和电流驱动能力均不能满足实际应用要

求!虽采用多级级联方式可提高其输出功率!但

输出功率提高有限且增加了电路的复杂性!也

降低了电路的可靠性-

+

!

"

.

$因此!当系统要求

具有大电流驱动能力时!固体器件仍不能完全

代替电真空器件$

本文根据某高能物理实验需求!以具有较

强驱动能力的高压触发管作为主开关器件!平

面三级管作为触发管低抖动脉冲驱动源!研制

幅度可达
+*J$

,前沿小于
,Y#3E

,抖动低于

+3E

,峰值电流可达
)**-

的高压纳秒负脉冲

源"负载为
#*

0

#$

#

!

高压纳秒脉冲源系统

图
+

为基于触发管与平面三极管的高压快

脉冲源系统结构示意图$该系统主要包括触发

脉冲产生电路,平面三极管
$+

,高压触发管

;+

,脉冲成形电路及外围电路$

高压电源经限流电阻
\)

对触发管阳极储

能电容
G,

充电$触发脉冲产生电路通过
G+

与平面三极管栅极相连!触发平面三极管迅速

导通!输出较高电压幅度,低抖动,纳秒前沿负

脉冲信号!用于驱动高压触发管栅极!使其阳极

与阴极瞬间导通!从而储能电容
G,

通过负载

F

K

_#*

0

放电产生高压快前沿大电流负脉冲

信号$其中!低,中压电源组除为高压电源组和

触发脉冲产生电路提供电压外!还为平面三极

管栅极提供偏置电压$灯丝电源为平面三极管

灯丝加热提供能量$

#Q#

!

高压触发管

高压触发管是冷阴极气体放电器件!一般

为三电极开关!由阳极,阴极和栅极组成!采用

陶瓷
C

金属外壳封装形式$高压触发管内部一

般充有高压气体!

#

fG

"

#

为充气压强!

G

为主

间隙#值在帕邢曲线右支!触发,碰撞电离是其

放电击穿的主要机理-

H

.

$触发管具有工作电压

高,输出电流大,开关速度快,体积小和寿命长

等优点!广泛应用于精良小型化高压快脉冲源$

但其缺点是触发频率低!抖动大$

主间隙电压,触发脉冲幅度与极性是影响

触发管开关速度的主要因素-

?

.

$主间隙电压

7

F

是指阳,阴极两端电压!其值越高越接近触

发管自击穿电压
7

B

!且导通时间越短$主间隙

电压由触发管工作系数
'

决定-

+*

.

)

'

8

7

F

'

7

B

8

*Y"

3

*YH

"

+

#

!!

本工作选用的触发管自击穿电压为
+#J$

!

所以主间隙电压
7

F

为
+*Y#

"

+)J$

$与触发

管相对应的储能电容
G,

充电电压必须选择在

合适范围!否则将导致触发管损坏或产生自激

而不稳定$

触发管一般有
!

种工作模式!阳极相对于

阴极为正,负极性%触发极相对于阴极为正,负

极性$为获得纳秒脉冲!必须使触发管导通时

间最短$只有当阳极和触发极相对于阴极分别

为正极性和负极性时!触发管内部长程先击穿,

短程后击穿!击穿时间一般在纳秒量级-

?C+*

.

!且

触发管的击穿导通一般通过电压实现!对触发

信号能量要求不高$

触发管开关击穿分散性"即抖动#与两个因

图
+

!

高压快脉冲源系统结构示意图
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素有关)

+

#电流状态下开关内部气压和抛光

度%

)

#栅极触发信号的稳定度-

+*

.

$

为使触发管具有较好的触发特性!其驱动

负脉冲信号应具有幅度高,前沿快,低抖动的

特点$

#Q?

!

触发管栅极驱动电路

高压触发管栅极驱动电路主要包括触发脉

冲产生电路和真空平面三极管"图
+

#$为满足

上述要求!在系统设计时采用真空平面三极管

作为触发管栅极驱动电路的开关器件$平面三

极管为热阴极气体放电器件!包含阳极,阴极,栅

极和阴极灯丝!其阳极电压最高可达
+#J$

!但

其电流驱动能力有限!阴极电流密度约为

#-

'

1/

)

$

KK(K

"

K9S54314K0W45/%54(9.0%39&

K9T%59.%5

7

#用此真空平面三极管完成
+

套低

抖动普克尔盒驱动源!指标为)幅度
?J$

!上升

沿
,3E

!脉宽
+*3E

!抖动小于
+**

@

E

!负载为

"#

0

-

++

.

$

平面三极管具有的低抖动高压脉冲信号输

出能力与其栅极触发脉冲的特性相关$触发脉

冲产生电路是平面三极管栅极驱动源$为使平

面三极管获得较快和稳定的输出脉冲!要求其

栅极触发信号为纳秒脉冲信号!幅度一般在

#**$

以上-

++

.

$获得正脉冲信号的方法很多!

较为简便的是通过脉冲变压器或形成线!虽其

可满足幅度要求!但信号前沿较慢或伴随着

振荡$

雪崩三极管是一种较理想的高速"纳秒

级#,大电流"安培#器件!其稳定性高,触发晃动

小,固有延时短!且价格便宜,使用方便-

+

.

$为

获得较高幅度的脉冲输出信号!可将雪崩三极

管串联或并联使用$雪崩晶体管传统串联或并

联电路均基本用作负脉冲信号的产生-

)C#

.

!文献

-

"

.所述雪崩晶体管电路!虽可产生正脉冲信

号!但其采用双电源供电!且电路复杂!降低了

系统的可靠性$

图
)

为本文设计的单电源正脉冲产生电

路$该电路由
!

只雪崩三极管串联而成!采用

负高压供电!通过限流电阻
\?

连接到雪崩管

串"

b!

发射极#$

b+

通过基极电阻
\#

和变压

器连接到发射极!其余三极管的基极均通过

+

个小电阻与发射极相连!电阻的主要作用是

防止输出信号振荡$触发信号经脉冲变压器触

发
b+

!

b+

受到触发而雪崩后!其管压将迅速下

降!使得
b)

的集射电压迅速增大!满足雪崩条

件而产生雪崩!直到所有三极管均发生雪崩为

止!在输出端将产生正脉冲信号$电路中雪崩

三极管为
U==;C!+#

"

8;F,)

#!其
7

GBF

_)>*$

!

7

G2F

_+**$

$通过
F519:[E

@

014

对电路仿真!

G#

通过
#*

0

电阻接地$如图
,

所示!

b+

管基

极输入脉冲信号幅度为
+**$

!上升沿与下降

沿均为
)3E

$在理想状态下!其输出正脉冲上

升沿小于
!3E

!幅度大于
H**$

$

图
)

!

雪崩管串联触发脉冲发生电路

U0

6

')

!

;50

66

45

@

Q&E41051Q0.

%R9W9&931<4.593E0E.%5E03E4504E

图
,

!

触发脉冲电路
F519:[E

@

0E4

仿真输出波形

U0

6

',

!

FQ.

@
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66

45

@
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@
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在实验过程中!雪崩三极管的雪崩击穿电

压不同!有时差别较大$且对单管进行雪崩测

*?H
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试实验!其在首次雪崩触发后!雪崩击穿电压一

般将下降十几伏!这将影响触发电路的稳定性$

为解决此问题!对雪崩三极管进行一段时间的

雪崩实验!从而选取雪崩击穿电压较稳定,一致

性较好,导通时间较快的三极管$

?

!

实验结果与分析

实验测试设备包括)美国
;4J.5%30V

示波

器!型号为
;X8")#!

%

;G-C+=2D

高阻适配

器!带宽为
)**=MI

%

;4J.5%30V

高压探头!型

号为
[>*+#-

!带宽为
"# =MI

!衰减倍数为

+***

$以下输出波形均在带负载情况下测试

所得$雪崩三极管串联电路产生的高压脉冲如

图
!

所示!幅度约为
*YHJ$

!前沿为
)Y#3E

$

雪崩三极管串联电路用于触发平面三极管栅

极!产生次高压负脉冲信号"图
#

#!幅度约为

"Y#J$

,前沿为
,Y?3E

,抖动小于
+3E

$通过此

负高压快前沿脉冲信号驱动触发管栅极!使触

发管快速导通!阳极储能电容迅速通过负载

"

#*

0

#放电!形成高性能负高压大电流脉冲信

号"图
>

#!幅度为
+*J$

,前沿为
,Y,3E

,抖动小

于
+3E

,峰值电流为
)**-

,半高宽为
,*3E

$

图
!

!

雪崩管串联脉冲电路输出波形

U0

6

'!

!

FQ.

@

Q.S9W4R%5/%R

@

Q&E41051Q0.

S0.<9W9&931<4.593E0E.%5E03E4504E

真空平面三极管的灯丝,偏置电压均直接

影响其导通速度和管内电流!为使平面三极管

输出脉冲具有低抖动特性!可提高阴极灯丝电

压和偏置电压$增加触发脉冲信号幅度及加快

触发前沿!均可减小三极管阳极开关延迟和输

出抖动$通过实验验证!灯丝电压为
>Y,$

,偏

置电压为
`+"#$

!可使平面三极管工作于最

佳状态$

图
#

!

平面三极管输出负高压脉冲波形

U0

6

'#

!

M0

6

<W%&.9

6

434

6

9.0W4

@

Q&E4S9W4R%5/

%R

@

&9395.50%:4%Q.

@

Q.

图
>

!

高压快脉冲源输出波形

U0

6

'>

!

FQ.

@
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%R<0

6

<W%&.9

6

4R9E.50E4.0/4

@

Q&E4

6

43459.%5

本系统输出脉冲幅度取决于触发管阳极外

加高压!但输出脉冲的时间特性"包括前沿快慢

与抖动大小#主要与触发管的导通状态有较大

关系$由上述对触发管开关机理的研究和分析

可知)

+

#栅极触发信号抖动是引起输出脉冲抖

动的因素之一!在本实验中!采用真空平面三极

管作为开关!研制出抖动小于
+3E

的栅极驱动

电路!极大地减小了栅极触发引起的抖动%

)

#触发管从触发至导通有一段延迟!这也是产

生抖动和影响脉冲前沿的因素!通过提高栅极

触发信号的脉冲幅度!可加快触发管电离导通!

同时加快栅极触发脉冲的前沿!可减小导通延

迟时间和抖动%

,

#触发管阳极高压电源的纹波

系数亦会造成输出脉冲的抖动!本实验所用电

源均为稳定性高,纹波系数小的直流电源模块$

本系统可简单分为高压与低压电路部分$

高压电路部分包括真空平面三极管和触发管脉

冲产生电路!低压电路部分是触发脉冲产生电

路$在高压电路中!开关元件在触发与关断过

+?H

第
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程中!均伴随高能量通过栅极反射!造成低压电

路的损坏$通过实验与分析!在开关元件的栅

极均引入了能量泄放通道"如图
+

中的接地功

率电阻
\,

,

\!

#!作为触发脉冲产生电路的保

护措施$

D

!

结论

本文以高压触发管为主开关元件!引入真空

平面三极管作为触发管栅极触发源!研制出高压

纳秒负脉冲源!其幅度可达
+*J$

,前沿小于

,Y#3E

,抖动低于
+3E

,峰值电流可达
)**-

!可

满足某高能物理实验要求$通过实验与分析!高

压触发管栅极触发脉冲信号幅度与极性对其输

出脉冲前沿有较大影响%栅极触发脉冲应具有较

快前沿和低晃动特性以减小输出脉冲的抖动$
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