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ВВЕДЕНИЕ
Высоковольтные генераторы наносекундных

импульсов широко применяются в различных об-
ластях науки и техники, включая газовые лазеры,
электронные ускорители, а также источники элек-
тромагнитного воздействия в биологии и кванто-
вой медицине. При создании генераторов обычно
используются типичные схемы высоковольтных
импульсных источников [1] с различными моди-
фикациями.

Генераторы выполняются по схемам Аркадье-
ва–Маркса, Фитча, а также на основе LC- или
RC-инверторов. Для накопления энергии в гене-
раторах используются конденсаторы или отрезки
линий с распределенными параметрами. При фор-
мировании импульсов напряжения необходимой
длительности в схемах таких генераторов приме-
няются дополнительные обостряющие или среза-
ющие разрядники, что приводит к снижению эф-
фективности передачи энергии в нагрузку.

Для формирования мощных высоковольтных
импульсов напряжения с требуемой длительно-
стью предпочтительно использовать генераторы
на основе искусственных накопительно-форми-
рующих линий, выполненных по технологии,
применяемой при изготовлении секций импульс-
ных малоиндуктивных конденсаторов. Такие ли-
нии, разработанные совместно кафедрой техники
высоких напряжений СПбПУ (им. Петра Вели-

кого) и НИИЭФА, были использованы в генера-
торе для питания крупноапертурных эксимерных
лазеров с электронно-пучковой накачкой [2].

В работе [3] представлен подробный анализ
результатов создания высоковольтных одинар-
ных формирующих линий (о.ф.л.), которые име-
ют высокую плотность запасаемой энергии, фор-
мируют импульсы напряжения формой, близкой
к прямоугольной. Такие линии могут работать на
низкоомную согласованную нагрузку от долей
ома до десятка ом при напряжении на нагрузке
50–200 кВ. Амплитуда тока может составлять де-
сятки килоампер, а длительность фронта импуль-
са – от 15–30 нс. Частота следования импульсов
зависит от конкретных исполнений и примене-
ний и может достигать 1 кГц.

Параметры о.ф.л. определяются по заданным
значениям сопротивления нагрузки R и длительно-
сти импульса τ из соотношений: L0 = nLз = τR/2.2,
C0 = nCз = τ/2.2R, где n – число звеньев, Lз – ин-
дуктивность звена, Cз – емкость звена. Для согла-
сованного режима волновое сопротивление ли-
нии ρ = R = (Lз/Сз)1/2.

На рис. 1 приведена классическая расчетная
форма импульсов напряжения генератора на ос-
нове многозвенной одинарной искусственной
линии в зависимости от числа одинаковых зве-
ньев – 2, 3 и 4. При расчетах принято, что волно-
вое сопротивление линии согласовано с активной
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нагрузкой и составляет 4 Ом. Длительность им-
пульса на полувысоте возрастает с числом звеньев
и для четырех звеньев составляет около 100 нс.
При зарядном напряжении линии 80 кВ расчет-
ная амплитуда напряжения на согласованной на-
грузке составляет около 42 кВ.

На вершине импульса видны колебания, для
уменьшения амплитуды которых применяются
цепи коррекции. В простейшем случае такой кор-
рекцией может служить добавление индуктивно-
сти к звену линии, которое примыкает к коммута-
тору генератора. Следует отметить, однако, что
такая коррекция вершины импульса приводит к
увеличению длительности фронта. Наличие по-
терь в звеньях линии приводит к уменьшению ам-
плитуды сигналов и искажениям их формы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Многоканальный импульсный генератор (рис. 2)

имеет 8 параллельных выходов по 75 Ом и выпол-
нен на основе разработанной и изготовленной в
СПбПУ искусственной двойной формирующей
линии (д.ф.л.) с бумажно-масляной изоляцией с
волновым сопротивлением ρ, близким к 8 Ом.
Д.ф.л. состоит из двух одинарных 4-звенных ли-
ний, расположенных одна над другой по сверну-
той схеме со шпилечными выводами на торцевых
сторонах пластмассового корпуса. При макси-
мальном зарядном напряжении 100 кВ в д.ф.л. за-
пасается энергия до 120 Дж.

Оборудование генератора смонтировано в ви-
де подвески на съемной крышке корпуса, запол-
ненного трансформаторным маслом. Такое раз-
мещение оборудования позволяет проводить ре-
монтно-профилактические работы с неполным
сливом масла. На рис. 2а отмечены основные уз-
лы генератора. Выходные шпильки д.ф.л. выхо-

дят в сторону обостряющего коммутатора, входные
шпильки, выходящие с противоположной стороны
бака, с помощью медных шин подсоединялись к
пусковому разряднику. Все конденсаторы линий
заряжались параллельно от выпрямителя типа
Spellman (SR 110 кВ, 6 кВт) c отрицательной поляр-
ностью выходного напряжения, подаваемого на
среднюю шину д.ф.л. Пилотные результаты при-
менения генератора доложены на международ-
ной конференции в 2002 году [4].

Генератор обеспечивает на согласованной на-
грузке (8 Ом) импульс напряжения с амплитудой
до 100 кВ при длительности на полувысоте до 100 нс
и длительности фронта до 8 нс. Принципиальная
схема генератора представлена на рис. 2б.

Пусковой разрядник S1 (газонаполненный, рель-
сового типа) имеет два симметричных зазора (пер-
вый зазор между “верхним” основным электродом и
пусковым электродом, второй – между “нижним”
основным электродом и пусковым электродом; ил-
люстрации к аналогичному разряднику можно
найти в работе [5]) и управляется по принципу
искажения электрического поля. Основные элек-
троды разрядника в поперечном сечении имеют
форму полуцилиндров с радиусом 15 мм, длина
электродов 150 мм. Расстояние между кромкой
пускового электрода и каждым из основных элек-
тродов – 11 мм. Для обеспечения работы разряд-
ника с образованием нескольких каналов разряда
(многоканальный режим работы) пусковой элек-
трод выполнен в виде заостренной пластины об-
щей длиной 120 мм и углом схождения (пересече-
ния) граней, равным ~17°, и радиусом скругления
острой кромки – 0.5 мм [6], а острая кромка этого
электрода профилирована пазами квадратной
формы глубиной 10 мм с шагом 20 мм.

Если в режиме запуска разрядника управляю-
щий электрод приобретает отрицательный по-
тенциал по сравнению с обоими основными
электродами, то возникшие на остриях эмисси-
онные центры приводят к развитию электронных
лавин и, далее, к пробою одного из межэлектрод-
ных промежутков (зазоров), что сильно облегчает
пробой в другом зазоре. Профилирование острой
кромки не только обеспечивает возникновение
взрывной эмиссии, но и способствует уменьше-
нию скорости распространения вдоль электродов
волны нулевого напряжения, возникающей при
опережающем развитии одного из каналов разря-
да, и это способствует тому, что все острия в усло-
виях наличия сильного искажения электрическо-
го поля дают свои электронные лавины.

Корпус разрядника изготовлен из органиче-
ского стекла, материал электродов – латунь. При
давлении азота 0.3 MПa статическое напряжение
самопробоя было не менее 80 кВ.

Инициирование пробоя пускового разрядника
осуществлялось с помощью одноканального 25-кВ

Рис. 1. Расчетный импульс напряжения искусствен-
ной формирующей линии при разном количестве
звеньев (их число указано у кривых).
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тиратронного генератора (на основе тиратрона
TГИ-25/1) через передающий кабель К на 75 Ом
длиной 10 м и повышающий трансформатор Тр с
коэффициентом передачи 1/3. Трансформатор с
обмоткой из трех витков коаксиального кабеля на
75 Ом выполнен на двух ферритовых сердечниках
размером D120/D80×20. Внутренний проводник
кабеля образовывал вторичную обмотку транс-
форматора, а внешний проводник, разделенный
на три равные части, включенные параллельно,
представлял собой первичную обмотку.

Малая индуктивность рассеяния трансформа-
тора позволяла практически без искажения пере-
давать 400-нс импульс запуска с фронтом ~40 нс
на управляющий электрод разрядника. Осцилло-
граммы напряжения и тока одноканального генера-
тора при работе на кабельную линию 75 Ом приве-
дены на рис. 3. Для регистрации напряжения ис-
пользовался омический делитель D1 на основе
резисторов типа ТВО с коэффициентом порядка 620,
для тока – низкоомный шунт ~0.11 Ом в оплетке
кабеля.

Выход д.ф.л. через линейный обостряющий
газовый разрядник S2 подсоединяется к передаю-
щей 8-канальной кабельной линии длиной 10 м

из кабелей по 75 Ом. Разрядник S2 аналогичен
разряднику S1, с тем лишь отличием, что к верхне-
му электроду подсоединены центральные жилы
коаксиальных кабелей 75 Ом.

На рис. 4 представлены экспериментальные
(1–4) осциллограммы импульса напряжения на

Рис. 2. Многоканальный импульсный генератор 100 кВ, 100 нс, 8 Ом: а – внешний вид (1 – д.ф.л.; 2 – пусковой раз-
рядник; 3 – обостряющий разрядник; 4 – импульсный трансформатор; 5 – разделительный конденсатор; 6 – высоко-
вольтный омический делитель; 7 – зарядный резистор); б – принципиальная схема (штриховой линией выделена
д.ф.л.).
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согласованной с кабелями общей активной на-
грузке (R ~ 9 Ом), полученные при различном
давлении газа в обостряющем разряднике S2 и фик-
сированном зарядном напряжении, а также расчет-
ная кривая (5). Для регистрации сигналов напряже-
ния использовался внутренний делитель D2 из со-
противлений ТВО с коэффициентами примерно
2100 и аналогичный внешний делитель (на рис. 2б
не показан).

Давление в разряднике S1 не изменялось. По-
вышение давления в обостряющем разряднике S2
с 0.2 до 0.5 МПа приводит не столько к измене-
нию длительности фронта импульса на нагрузке,
сколько к возрастанию напряжения сразу за
фронтом. Видно, что диапазон давлений около
0.4 МПа наиболее оптимален для обострения
фронта импульса от д.ф.л. Суммарное время за-
держки срабатывания обоих разрядников было
~50 нс и практически не зависело от давления в
обостряющем разряднике. Разброс задержки сра-
батывания обоих разрядников не превышал 10 нс.

С увеличением давления газа в обострителе дли-
тельность фронта уменьшается и достигает 8 нс при
давлении 0.5 МПа, а амплитуда приближается к
уровню зарядного напряжения. При этом вырав-
нивается провал на вершине импульса напряже-
ния. Поскольку обостритель коммутируется в ре-
жиме самопробоя, определяющим условием для
обострения фронта выходного импульса является
плотность газа. Создаются условия инициирова-
ния газового разряда при максимуме напряжения
на выходе линии.

Макет многоканального наносекундного ге-
нератора использовался в качестве пускового
устройства для коммутации малоиндуктивного

газового рельсового разрядника на напряжение
100 кВ и ток до 1 MA с разбросом времени вклю-
чения ~15 нс [7]. Импульс напряжения от генерато-
ра поступал по восьми кабельным линиям 75 Ом
длиной 10 м на секции среднего управляющего
электрода газового разрядника, при этом число
кабельных линий соответствовало числу управля-
ющих секций. Развязка секций газовыми проме-
жутками способствовала коммутации в многока-
нальном режиме. Рабочее давление газа (азот N2)
в разряднике – до 0.6 МПа.

Следующий вариант многоканального наносе-
кундного генератора использовался при экспери-
ментальных исследованиях компактного источни-
ка экстремального ультрафиолетового излучения
на малоиндуктивных капиллярных разрядах. Для
транспортировки энергии генератора к источнику
также использовалась 8-канальная кабельная ли-
ния длиной 10 м. Обладая низким суммарным
волновым сопротивлением, линия одновременно
позволила исключить влияние отраженного сиг-
нала на процессы ионизации газа в капилляре.

Исследования основного разряда в источнике
излучения при изменении давления газа на шесть
порядков показали, что малоиндуктивный капил-
лярный разряд является универсальным источни-
ком коллимированного излучения в диапазоне от
мягкого рентгеновского до видимого красно-
оранжевого диапазонов, включая экстремальный
ультрафиолет [8–10]. Перестройка источника на
нужный диапазон спектра достигается простым
изменением начального давления газа. Этот ре-
зультат показал возможность создания многодиа-
пазонного источника коллимированного излуче-
ния для биофизики, бактериологии и других об-
ластей науки.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ 

СХЕМЫ ГЕНЕРАТОРА
При исследовании процессов формирования

импульсов использовалась схема замещения гене-
ратора с сосредоточенными параметрами (рис. 2б).
В расчетной схеме 8-канальная кабельная линия
заменена активной нагрузкой Rн, установленной
между выходом разрядника S2 и корпусом. Чис-
ленное моделирование переходных процессов в
электрических схемах замещения проводилось с
использованием графического редактора PSpice
Schematics Version 9.2, входящего в программный
комплекс OrCAD v. 9.2 2000 г., который предна-
значен для сквозного проектирования аналого-
вых, цифровых и смешанных аналого-цифровых
устройств.

В состав расчетной схемы были включены сле-
дующие элементы: разрядник S1 с межэлектрод-
ными емкостями С1, индуктивность ошиновки L1,

Рис. 4. Осциллограммы импульса напряжения на со-
гласованной нагрузке (9 Ом): 1 – 0.2 МПа, 2 – 0.3
МПа, 3 – 0.4 МПа, 4 – 0.5 МПа; 5 – расчетная кривая.
U0 = 80 кВ.
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д.ф.л., индуктивность ошиновки L2, разрядник S2
с межэлектродными емкостями С2, зарядное со-
противление Rch. В процессе численных исследова-
ний определялось влияние индуктивностей оши-
новки и обостряющей емкости на фронт формиру-
емого импульса напряжения при работе генератора
в режиме холостого хода и работе на согласованное
сопротивление. Проведена оценка индуктивно-
стей ошиновки L1, L2 и разрядников S1, S2, а также
времени коммутации разрядников. Для уменьше-
ния индуктивности соединения выводов форми-
рующей линии с разрядниками выполнены плос-
кими шинами с изоляцией из полиэтиленовой
пленки (120 мкм) с общей толщиной до 1 мм.

Поскольку соединения д.ф.л. с разрядниками
имеют сложную геометрию, для приближенного
расчета индуктивностей были использованы схе-
мы замещения разрядных цепей в виде треуголь-
ных контуров с применением формул работы [11].

С учетом визуального контроля количества
эрозионных пятен на электродах индуктивности
L1 и L2 разрядников S1 и S2 определены в пределах
16–30 нГн и 28–40 нГн, соответственно. С учетом
индуктивности кабельных разделок индуктивность
разрядника S2 имеет несколько большее значение.

В качестве аналогов разрядников S1 и S2 в рас-
четной схеме используются “открытые ключи” с
сопротивлением в открытом состоянии порядка
1 · 106 Ом и в закрытом состоянии порядка 4 · 10–3 Ом.
Расчетное время перехода ключей из открытого
состояния в закрытое определено по методике
[12] с учетом времени коммутации газового про-
межутка для разрядника с резко неоднородным
полем в многоканальном режиме работы.

Для пускового разрядника S1 расчетное время
коммутации tк составляет примерно 2–3 нс, для
разрядника S2 – около 4 нс. В расчетах использо-
вались измеренные величины емкостей С1 и С2
разрядников, составляющие порядка 9.6 пФ.

Расчетные кривые напряжения на выходе ге-
нератора без обостряющего разрядника S2 пред-
ставлены на рис. 5 при L1 = 30 нГн, tк = 4 нс для
двух вариантов активной нагрузки Rн = 8 Ом и
2.4 кОм. Для согласованного режима, когда со-
противление нагрузки Rн и волновое сопротивле-
ние д.ф.л. равны 8 Ом, амплитуда напряжения на
выходе линии д.ф.л. равна зарядному напряже-
нию U0 = 80 кВ, длительность импульса 103 нс,
длительность фронта 34 нс. При сопротивлении
нагрузки 2.4 кОм амплитуда напряжения удваи-
вается.

Моделирование показало слабую зависимость
длительности фронта импульса от длительности
времени коммутации ключей S1 и S2.

Известно, что задержка срабатывания газового
разрядника при прочих равных условиях нахо-

дится в прямой зависимости от давления. Для со-
кращения длительности фронта импульса необ-
ходимо обеспечить условия, при которых разряд-
ник срабатывает в диапазоне, близком к максимуму
напряжения. В расчетной схеме такие условия
обеспечиваются временной задержкой коммута-
ции ключа S2 относительно S1.

Ниже представлена зависимость параметров ге-
нератора от временной задержки между ключами:

откуда видно, что длительность фронта импульса
напряжения τф на нагрузке изменяется от 30 до 6
нс при изменении времени задержки между клю-
чами tз от 40 до 100 нс соответственно.

Наилучшие параметры генератора достигаются
при времени задержки tз, близком к 90 нс. При
этой задержке амплитуда напряжения на выходе
генератора Uвых равна 163 кВ, что соответствует
максимуму амплитуды для зарядного напряжения
80 кВ. Напряжение на нагрузке Uн равно 96 кВ при
длительности фронта τф, близкой к 6 нс. Расчет-
ная амплитуда тока в нагрузке составляет 10.6 кА.
Следует отметить, что длительность импульса на-
пряжения на нагрузке сокращается с увеличением
задержки начального момента включения ключа
S2, что приводит к некоторому уменьшению энер-
гии, передаваемой в нагрузку. В обостряющем раз-
ряднике с фиксированным зазором обеспечивает-
ся давление газа для коммутации при напряжени-
ях, близких к максимальному значению д.ф.л.
В результате сокращается длительность фронта и
всего импульса.

Характерные расчетные сигналы напряжений
в этом режиме представлены на рис. 6, который
иллюстрирует соответствие расчетных амплитуд

tз, нс 40 50 60 70 80 90 100
τф, нс 30 21 8 7 6 6 6
Uвых, кВ 22 55 99 137 158 163 163
Uн, кВ 82 82 83 95 96 96 96
tимп, нс 102 102 94 83 74 65 56

Рис. 5. Расчетное напряжение на выходе генератора
при U0 = 80 кВ: 1 – Rн = 8 Ом; 2 – Rн = 2.4 кОм.

0

–80

–40

–120

–160

кВ

1

2
50 нс



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2020

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОПТИМИЗАЦИЯ 31

выходных напряжений генератора относительно
зарядного напряжения.

Следует отметить близость по форме и ампли-
туде импульсов напряжений генератора, полу-
ченных экспериментально (рис. 4) и модельными
расчетами (рис. 6). В экспериментах достигнута
минимальная длительность фронта импульса на-
пряжения 8 нс при давлении газа 0.5 МПа в обост-
ряющем разряднике S2. В расчетной модели такая
длительность фронта обеспечивается при задержке
срабатывания обострителя >50 нс. В этих условиях
коммутация обострителя происходит на максимуме
амплитуды выходного напряжения линии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты испытаний многоканального гене-
ратора показали высокую стабильность работы га-
зовых разрядников. При давлении азота 0.5 МПа в
обостряющем разряднике длительность фронта
импульса выходного напряжения 8 нс.

Численное моделирование переходных про-
цессов показало близкое соответствие парамет-
ров генератора и эквивалентной схемы его заме-
щения. Расчетная модель может использоваться
для оптимизации конструктивных параметров ге-
нератора на этапе его проектирования.

Компактный генератор может найти примене-
ние в качестве источника для накачки лазеров,
питания импульсных ускорителей, источников
высокочастотного излучения.
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