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!!摘!要!!以陶瓷聚合物复合介质作为储能介质!砷化镓光导半导体开关作为开关!设计了带状9%BC%DE=
线并对其进行了实验研究$实验结果表明!复合介质9%BC%DE=介电常数高达F)!(G)!在(!"的匹配负载上

获得电压幅值为(H#!前沿小于G=I!半高宽约@?=I!波动约J!K的平顶宽为((=I的电压脉冲!能满足脉冲

功率系统小型化的应用要求$

!!关键词!!固态9%BC%DE=线%!复合介质%!光导半导体开关%!脉冲功率源

!!中图分类号!!73G)*!!!!文献标识码!!4

!!近年来!随着脉冲功率源小型化的需求!固态介质脉冲形成线的发展日益受到重视$为实现高加速梯度及
紧凑化的新型的介质壁加速器"604#!正发展各种固态介质带状9%BC%DE=线&!>(’$发展固态介质脉冲形成线
的关键是高性能的固态储能介质和开关$与液态储能介质相比!固态储能介质如陶瓷和复合介质!可实现更高
的介电常数和体击穿场强!即更高的储能密度&(’!且介质损耗低!电阻率高$可通过减小脉冲形成线的物理长
度和体积!简化相应的辅助设施!从而实现脉冲功率源的小型化$国内已有陶瓷介质固态9%BC%DE=线的研究
报道&@’!但由于实用大尺寸陶瓷的烧制和加工仍存在较大困难!其应用发展受到限制$复合介质不仅克服了陶
瓷难加工的缺点!可浇铸成型!方便加工!还可做成薄膜!而且电性能更优异&?’$近年来!复合介质的介电常数
已提高到!))!(G)!虽比陶瓷低!但体击穿场强比陶瓷高!且损耗和陶瓷一样小!故储能密度更高$固态介质

9%BC%DE=线对开关的要求除电压和电流容量合适外!还需闭合快!抖动低!低电感!低电阻$光导半导体开关
".855#和激光触发气体开关可满足些要求!还具有高重复频率触发工作的能力$本文利用正在研制的高介电
常数复合介质和砷化镓光导半导体开关"-<4I>.855#!设计了带状9%BC%DE=线!并对其特性进行了实验研究$

(!!"#$"%&’线设计

LEM&!!5HDNOP$QINRES9%BC%DE=
图!!带状9%BC%DE=线结构示意图

!!9%BC%DE=线通常是同轴或带状结构!由于带状结构介质均匀!且
是发展层叠带状9%BC%DE=线的基础!因此本文采用带状9%BC%DE=线结
构!其结构示意图如图!所示$由于边缘效应的影响!带状线特征阻抗

!) 与其带宽"(带间距#及其它介质特性等因素之间存在着复杂的函
数关系$对于!#")##!)的带状线!修正的近似计算公式为&G>A’

!) $@**
!$R

#
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式中*!R为介质的相对介电常数$

!!带状9%BC%DE=线的电长度") 可表示为

") $ !R#$ R

& ’ "(#

式中*’为带状9%BC%DE=线的长度%&为真空中的光速%#R为相对磁导率$

!!带状9%BC%DE=线的特征阻抗!9 和脉冲宽度"9 分别为

!9 $(!) "@#

"9 $(") "?#

!!由式"!#!"?#可见!介质性能是带状9%BC%DE=线特性的重要影响因素$测试结果表明!设计采用的复合
介 质具有高介电常数"!RTF)!(G)!可调#(低介质损耗"#)&))!#(良好的高频特性"频率响应上限达!-+U#(
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高体击穿场强及高电阻率!相对磁导率!!!""

""为进行比较研究!设计了"!分别为#$和%%$的两种带状&’()’*+,线!几何参数均为#!-./)!"-0/)!

#-$1/)!相应的特征阻抗$& 和脉冲宽度#& 的设计值分别为#当"!-#$时!$&-%"2"!!#&-0%2$,3$当"!-
%%$时!$&-"024!!#&-$1,3"

""设计特征阻抗$& 为"1"%1!兼顾了光导半导体开关电流容量的限制!现能得到的567389:;;工作电
压仅为"2$"%2<=>!工作电流仅为%11"0117"实验研究中!若需提高工作电压时!只能用气体火花开关替
换5673光导半导体开关"

""耐压设计!特别是沿面耐压设计是固态带状&’()’*+,线设计的关键之一"为提高沿面耐压需要采取以下
措施#介质宽度比铜电极板稍宽!沿面用一定厚度的环氧树脂进行无气泡封装$铜电极与介质间用导电胶粘接!
保证无气泡良好接触$铜电极引出部分采用弧形设计!锐角边缘倒圆!避免局部场强过大"利用有限元分析软
件7?;@;模拟计算了设计的场强分布!结果表明带状线浸没在变压器油中时具有直流"$1=>的耐压"

!"实验分析
""实验装置包括直流高压电源%隔离电阻%"!5673光导半导体开关%复合介质带状&’()’*+,线%负载%A%
分压器%示波器和触发开关用的激光器及附属设备!如图%所示"实验时!直流高压电源通过隔离电阻%" 使带
状&’()’*+,线充电到预设电压!激光器输出激光脉冲触发5673光导半导体开关导通!实现带状线开关端短
路放电!而后在输出端得到类矩形电压脉冲"实验中!选择负载电阻%A-$&!分压器采用两级分压!负载电阻
和分压器的设计制作紧凑!以尽可能减小分布电感"

B+C2%";/D*)*EF*GH*!+)*,I6’J*K+/*
图%"实验装置示意图

""实验测试了"!分别为#$和%%$的两种带状&’()’*+,线的输出特性"图0为"!-#$时分别采用5673光
导半导体开关%>型触发管和气体火花开关时!带状&’()’*+,线获得的脉冲电压波形"由图0可知!采用

5673光导半导体开关时!电压为%=>$前沿约为<2#,3!由5673光导半导体开关回路电感决定$脉冲半高宽
约0<,3!与设计值一致$波动约L"M的平顶宽度为%%,3"开关为>型触发管和气体开关时!由于开关回路
电感较大!因此波形的前沿比较大!以致平顶消失!但脉冲半高宽符合与带状线电长度#1 和脉冲前沿&!的数量
关系!即脉冲半高宽约为&%#1N1’<$&!’!这说明介质的介电常数几乎未发生变化"

B+C20"O*3(’I3EF>I!+CC*!I(P*!C633H6!=3Q+I/D6,J567389:;;
图0""!-#$带状&’()’*+,线不同开关的实验结果

""图<为"!-%%$的带状&’()’*+,线获得的电压波形"图<&6’为5673光导半导体开关的输出电压波形!
电压约%2<=>!前沿为"4,3!脉冲半高宽约为$.,3!脉冲平顶宽度大于0$,3!平顶波动稍大"由于此时带状
线特性阻抗减小0$M以上!光导半导体开关的工作电流超过额定值!实验中发现光导半导体开关接连被损坏
处于不正常的临界工作状态!估计电压波形前沿变差与此有关"图<&P’!&/’为采用气体开关!充电电压分别
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为01=>和$$=>时的固态带状&’()’*+,线的输出电压波形!脉冲半高宽仍符合上述规律!因此虽然&’()8
’*+,线工作电压由%2<=>升至$$=>!内部场强增大了数十倍!介质的介电常数几乎未出现变化"

B+C2<"O*3(’I3P*IQ**,567389:;;6,JC633H6!=3Q+I/D
图<""!-%%$带状&’()’*+,线不同开关实验结果

""为了检验带状&’()’*+,线的耐压设计!对其进行了直流高压耐压实验"结果表明!带状线在"$1=>时出
现闪络!稍低于数值模拟结果"实验后将带状线解剖发现!铜电极边缘沿介质侧面发生表面击穿!这说明耐压
设计和制造工艺需进一步完善"

""小"结
""实验研究表明!本文设计的利用国产高介电常数复合介质和5673光导半导体开关构成的带状&’()’*+,
线!在%=>电压下获得了较为理想的电压波形"若有更高工作电压的光导半导体开关!可以产生数十=>的
理想电压波形"这种带状&’()’*+,线还便于构成层叠带状&’()’*+,线!产生数百=>的理想电压波形!而且
体积小!可直流充电"光导半导体开关的触发也可采用小巧的半导体激光器!整个功率系统十分紧凑"这种功
率系统应用前景广阔"
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