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Рассмотрен генератор импульсов высокого напряжения, содержащий выходную цепь на основе по-
следовательно соединенных блоков реверсивно включаемых динисторов и диодов с резким восста-
новлением. На нагрузке 50 Ом он формирует импульсы напряжения с фронтом 4 нс и амплитудой
24 кВ. Приведены результаты использования генератора для создания разрядов в атмосферном воз-
духе. На частоте 100 Гц генератор формирует импульсы разрядного тока с амплитудой 1.7 кА и фрон-
том 900 нс и коммутирует в канал разряда энергию ~3 Дж. Показана возможность существенного
увеличения коммутируемой энергии.
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В настоящее время хорошо известны импульс-
ные устройства, в которых используется электри-
ческий пробой газового промежутка (лазеры, из-
лучатели частиц с высокой энергией, плазменные
установки для синтеза полезных элементов и раз-
ложения вредных химических соединений, раз-
личное биологическое оборудование и т.д.). В этих
устройствах заполненный газом межэлектродный
промежуток пробивается при приложении им-
пульса высокого напряжения. После пробоя в ка-
нал разряда вкладывается энергия, требуемая для
конкретной плазменной технологии. Производи-
тельность газоразрядных технологий повышается
при увеличении объема образованной неравновес-
ной плазмы, который определяется расстоянием
между электродами. При увеличении межэлек-
тродного расстояния повышается напряжение
пробоя газового промежутка. Высокая эффектив-
ность плазменных технологий достигается при
создании большой напряженности электриче-
ского поля в процессе развития разряда. Для это-
го требуется короткий (наносекундный) фронт
инициирующего пробой импульса высокого на-
пряжения. Так как после пробоя газоразрядного
промежутка сопротивление канала разряда мало,
то для коммутации в разряд большой электриче-
ской мощности необходим большой ток. Причем
длительность разрядного тока, как правило, неве-
лика и определяется характерным временем плаз-
менных реакций.

Таким образом, генераторы для питания газо-
разрядных устройств должны сначала формиро-
вать импульс высокого напряжения с наносекунд-
ным фронтом, а затем коммутировать в канал раз-
ряда достаточно большой ток. Рабочая частота
таких генераторов определяется техническими ха-
рактеристиками используемых устройств и может
достигать несколько килогерц.

Хорошо известны [1–3 и др.] килогерцовые ге-
нераторы мощных наносекундных импульсов вы-
сокого напряжения на основе дрейфовых диодов с
резким восстановлением (DSRD – drift step-recov-
ery diodes) [4–6 и др.]. В этих генераторах использу-
ется выходная цепь, содержащая последовательно
соединенные накопительный конденсатор, индук-
тивный накопитель энергии и прерыватель тока в
виде блока DSRD. Сначала через блок DSRD
пропускается принципиально короткий (<500 нc)
импульс прямого тока, который создает резко не-
однородное распределение концентраций элек-
тронов и дырок в базовых областях диодов и обес-
печивает зарядку накопительного конденсатора.
В процессе разряда накопительного конденсато-
ра через блок DSRD протекает быстро нарастаю-
щий обратный ток, который обеспечивает вывод
из диодных структур накопленных носителей и
выключение блока DSRD. При очень малой
(<300 нс) длительности и оптимальной плотности
этого тока время выключения блока DSRD со-
ставляет несколько наносекунд. В процессе вы-
ключения блока DSRD ток, протекающий через
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индуктивный накопитель, коммутируется в на-
грузку. Амплитуда импульса напряжения на на-
грузке определяется произведением коммутируе-
мого тока на сопротивление нагрузки. Величина
коммутируемой энергии определяется величиной
энергии, накопленной в индуктивном накопите-
ле к моменту выключения блока DSRD.

Так как время накопления энергии в индук-
тивном накопителе ограничено максимально до-
пустимой длительностью обратного тока через
блок DSRD, а скорость нарастания этого тока
ограничена собственной индуктивностью нако-
пителя, то большая величина энергии, коммути-
руемой в нагрузку, может быть обеспечена только
при большом напряжении зарядки накопитель-
ного конденсатора. Так, например, в [3] выходная
энергия генератора ~0.1 Дж достигалась при на-
пряжении зарядки накопительного конденсатора
~12 кВ.

Более высокая выходная энергия генератора
при существенно меньшем напряжении зарядки
накопительного конденсатора может быть полу-
чена при использовании схемы, представленной
на рис. 1. Эта схема содержит блок DSRD, кото-
рый формирует фронт и амплитуду импульсов
выходного напряжения, и блок реверсивно вклю-
чаемых динисторов (RSD – reversely switched dy-
nistors) [7–10 и др.], который обеспечивает вы-
ключение блока DSRD и коммутацию энергии в
нагрузку.

RSD являются четырехслойными кремниевы-
ми приборами тиристорного типа. В отличие от
тиристоров они не имеют электрода управления и
переключаются путем кратковременного реверса
блокируемого напряжения. При приложении не-

большого обратного напряжения через структуры
RSD протекает равномерно распределенный по
площади ток управления, обусловливающий на-
копление запускающих носителей. При восста-
новлении исходной полярности напряжения эти
носители обеспечивают быстрое включение RSD,
которое происходит одновременно по всей рабо-
чей площади. В результате RSD имеют очень ма-
лые потери энергии при коммутации мощных
быстро нарастающих импульсов тока.

Схема на рис. 1 содержит повышающий транс-
форматор Тр, цепь магнитного сжатия С1, L1 и вы-
ходную цепь, состоящую из последовательно со-
единенных накопительного конденсатора С2, блока
RSD, дросселя L2 и блока DSRD. В качестве нагруз-
ки используется искровой разрядник S, который
подключен к блоку DSRD с помощью коаксиаль-
ного кабеля КК. Импульсное питание цепи маг-
нитного сжатия обеспечивает низковольтный
блок НБ. Блок размагничивания БР обеспечивает
протекание через одновитковые обмотки wr
дросселей L1, L2 тока ~3 А, который приводит

сердечники дросселей в рабочее состояние.
Исходно конденсаторы С и С2 заряжены до на-

пряжения 1 кВ и 3.5 кВ. При включении транзи-
стора Т2 конденсатор С быстро (~900 нс) разряжа-
ется через обмотку w1 трансформатора Тр. Ток
вторичной обмотки Тр обеспечивает зарядку кон-
денсатора С1 до напряжения ~14 кВ. Так как в ис-
ходном состоянии дроссель L1 имеет большую
индуктивность, то в процессе зарядки С1 напря-
жение на дросселе L2 мало. В момент окончания
процесса зарядки конденсатора С1 происходит
насыщение сердечника дросселя L1. В результате

Рис. 1. Электрическая схема диодно-динисторного генератора. НБ – низковольтный блок, БР – блок размагничива-
ния, ДТ – датчик тока, КК – коаксиальный кабель, S – искровой разрядник; Т1 – IRGPS60B120KDP, Т2 –
IRGPS60B120KDP (2 параллельно); D1–D3 – 80APF12, D4 – 80APF12 (4 последовательно); RSD – диаметр структур
16 мм (2 последовательно), DSRD – диаметр структур 16 мм (25 последовательно); L1, L2 – феррит Epcos 63 × 38 × 50 мм,
15 витков (L1), 4 витка (L2), wr – одновитковые обмотки размагничивания; Тр – сплав 2НСР 64 × 40 × 60 мм, w1 = 1,
w2 = 15; КК – РК50 (3 м).
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индуктивность дросселя L1 резко уменьшается и
напряжение на дросселе L2 резко нарастает. Ко-
гда напряжение на дросселе L2 становится боль-
ше напряжения зарядки конденсатора С2, в цепи
RSD–С2–DSRD формируется ток I1 с амплиту-
дой ~250 А и длительностью ~200 нс (см. рис. 2).
Этот ток протекает через блок RSD в обратном
направлении, а через блок DSRD в прямом на-
правлении. В результате в структурах динисторов
и диодов накапливается заряд запускающих но-
сителей.

Полярность тока через блоки RSD и DSRD из-
меняется после насыщения сердечника дросселя
L2. Так как индуктивность насыщенного дроссе-
ля L2 очень мала, то через блок RSD резко нарас-
тает ток разряда конденсатора С2. В результате к
блоку RSD прикладывается прямое напряжение,
и он без задержки включается и коммутирует в
блок DSRD быстро нарастающий ток I2. Этот ток
протекает через блок DSRD в обратном направ-
лении и обусловливает его выключение. В мо-
мент выключения блока DSRD ток I2 (~500 А)
коммутируется в коаксиальный кабель КК с вол-
новым сопротивлением 50 Ом. В результате на
входе кабеля формируется импульс напряжения с
амплитудой ~24 кВ и фронтом ~4 нс (см. рис. 3).

На конце кабеля КК напряжение нарастает до
момента пробоя разрядника S, который происхо-
дит при напряжении ~38 кВ (см. рис. 4).

После пробоя разрядника S конденсатор С2
разряжается через межэлектродный промежуток.
В результате формируется разрядный ток I3 (см.
рис. 2) с амплитудой 1.7 кА и фронтом ~900 нс.

Диодный блок D4 обеспечивает униполярную
форму разрядного тока. В процессе протекания
разрядного тока в разрядник S коммутируется
энергия, запасенная в конденсаторе С2 (~3 Дж).

Как видно из осциллограмм на рис 2, при за-
пуске блока RSD конденсатор С1 перезаряжается
до обратного напряжения ~6.5 кВ. Остающаяся в
нем энергия возвращается в блок НБ, а затем эф-
фективно используется при следующей зарядке
конденсатора С.

Принцип работы блока НБ описан в работе
[11]. Он заключается в следующем.

Рис. 2. Осциллограммы напряжения на конденсаторе
С1 ( ) и тока через цепь RSD–С2–DSRD (I1, I2, I3).
Масштаб по вертикали: тока –500 А/деление, напряже-
ния – 5 кВ/деление; по горизонтали – 200 нс/деление.
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Рис. 3. Осциллограмма напряжения на входе кабеля
КК. Масштаб по вертикали 5 кВ/деление, по горизон-
тали – 4 нс/деление.

Рис. 4. Осциллограмма напряжения на разряднике S.
Масштаб по вертикали 10 кВ/деление, по горизонта-
ли – 4 нс/деление.
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В исходном состоянии конденсатор С0 заря-
жен до напряжения ~300 В. После включения
транзисторов Т1, Т2 через индуктивность L и дат-
чик тока ДТ протекает линейно нарастающий ток
разряда конденсатора С0. В момент, когда этот
ток достигает заданной величины, датчик тока ДТ
формирует сигнал, по которому осуществляется
выключение транзисторов Т1, Т2. В результате
происходит коммутация энергии из индуктивно-
сти L в конденсатор C. При включении транзи-
стора Т2 эта энергия коммутируется в конденса-
тор С1. После окончания процесса коммутации
транзистор Т2 не выключается до следующего
цикла зарядки конденсатора С.

Рекуперация энергии, остающейся в конден-
саторе С1 после его перезарядки, осуществляется
следующим образом. Обратное напряжение на
конденсаторе С1 обусловливает протекание тока
по цепи С–D3–T2 и перезарядку конденсатора С
до обратного напряжения. Затем конденсатор С
перезаряжается до напряжения исходной поляр-
ности по цепи ДТ–D1–D2–L и в индуктивность L
передается энергия, которая возвратилась в блок
НБ из конденсатора С1. В момент, когда на кон-
денсаторе С восстанавливается исходная поляр-
ность напряжения, ток, протекающий через ин-
дуктивность L, коммутируется в цепь D3–T2 и
практически не изменяется до момента включе-
ния транзистора T1. При включении Т1 диод D1
выключается, и через индуктивность L протекает
ток разряда конденсатора С0. Когда этот ток на-
растает до заданной величины, транзисторы Т1, Т2
выключаются и конденсатор С заряжается до ра-
бочего напряжения.

Исследование рассмотренного генератора про-
водилось на частоте 100 Гц, которая ограничивалась
мощностью блока зарядки конденсатора С2. В на-
ших экспериментах использовался разрядник S, ко-
торый имел электроды сферической формы и был
заполнен атмосферным воздухом. Блок RSD со-
стоял из двух последовательно соединенных ди-
нисторов с диаметром структур 16 мм и рабочим
напряжением 2 кВ. Блок DSRD состоял из 25 по-
следовательно соединенных диодов с диаметром
структур 16 мм и рабочим напряжением 1 кВ.

На рис. 5 показана осциллограмма напряже-
ния на блоке RSD при протекании разрядного то-
ка. Из осциллограммы следует, что в рассмотрен-
ном режиме коммутационные потери энергии в
блоке RSD малы и допускают его использование
на частоте >1 кГц. Увеличение амплитуды раз-
рядного тока может быть получено при увеличе-
нии емкости конденсатора С2.

Так как предельная амплитуда тока через RSD
и DSRD пропорциональна их рабочей площади, а
групповое соединение этих приборов достаточно
надежно, то более высокий уровень импульсной
и средней мощности генераторов, построенных
по рассмотренной схеме, можно получить при
увеличении диаметра структур динисторов и дио-
дов и при увеличении их количества.
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