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基于 犕犗犛犉犈犜的６×１０单元快速固态调制器


徐玉存，　王相綦，　冯德仁，　郝　浩，　何　宁，　尚　雷，　赵　枫，　李为民

（中国科学技术大学 国家同步辐射实验室，合肥２３００２９）

　　摘　要：　利用快速高重复频率的脉冲凸轨技术可以实现合肥光源的光脉冲间隔的可调。为了获得这一

快速高重复频率的强流短脉冲，采取基于ＭＯＳＦＥＴ的固态调制器技术。设计出了一套１０路ＭＯＳＦＥＴ开关并

联、６级感应叠加的实验样机结构，包括快速时钟信号产生、功率驱动电路设计、感应叠加式阵列结构。样机获

得了底宽为１００ｎｓ、重复频率２０ｋＨｚ、峰值电流６０Ａ、峰值电压２ｋＶ的功率脉冲。

　　关键词：　固态调制器；　现场可编程门阵列；　功率驱动；　感应叠加

　　中图分类号：　ＴＬ５０３．３　　　　文献标识码：　Ａ

　　作为现代调制器技术发展的新方向，固态调制器技术在国内外正受到越来越多的重视。固态调制器具有

体积小、效率高、造价低、重复工作频率高、可靠性好、寿命长等优点。在国外的一些大型实验室，固态调制器得

到了很多的研究应用，特别是在加速器领域，用于速调管、离子源和冲击磁铁的供电［１２］。美国ＬＬＮＬ，ＬＡＮＬ，

ＳＬＡＣ，日本ＫＥＫ等相继研制并使用了固态调制器技术
［３６］。在法国ＳＯＬＥＩＬ的增强器已于２００５年对用于注

入引出的冲击磁铁系统全部采用固态调制器［７］。ＳＬＡＣ，ＤＴＩ公司已获得美国能源部许可，已于２００６年开始

在国际直线对撞机（ＩＬＣ）上研制固态调制器
［８］。国内主要集中在雷达发射机的调制器研究，多数基于ＩＧＢＴ

的串联技术，脉宽相对较宽［９１１］。而在中国科学技术大学国家同步辐射实验室，为了实现对光脉冲间隔可调，

拟采取高重复频率的脉冲凸轨技术，这其中关键的一项就是如何获得频率在数百ｋＨｚ、脉冲宽度１００ｎｓ在以

内、电流在数百Ａ的梯形波脉冲
［１２１３］。并为此展开了基于 ＭＯＳＦＥＴ的亚微秒固态调制器的研究，并在课题前

期调试成的２×６路感应叠加固态调制器所获得的技术和经验基础上，重新设计出６×１０路串并联感应叠加结

构。本文介绍了这一设计改进与相关实验进展。

１　６×１０样机的系统设计

１．１　总体构成

　Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｉｎｄｕｃｔｉｖｅａｄｄｅｒｏｕｔｐｕｔ

　图１　感应叠加型总体结构图

　　为了获得亚微秒短脉冲和增加输出脉冲电流，亚微

秒强流短脉冲通常以电容作为储能器件，采用高速

ＭＯＳＦＥＴ阵列作开关，通过多级感应叠加的输出方式获

得。由于高速 ＭＯＳＦＥＴ的通态电流较小，一般仅为数

Ａ至十几Ａ，即使在脉冲状态下满负荷输出也不过数十

Ａ，为满足大电流的需要和减小回路的分布参数，每一级

电路采用１０个 ＭＯＳＦＥＴ开关阵列并联对负载供电，并

采用多级阵列，这样通过变压器感应叠加输出，在负载上

就可获得大功率的强流短脉冲［１４］。其总体结构原理如

图１所示，其中Ｋ代表 ＭＯＳＦＥＴ开关，Ｃ为储能电容，

在阻性负载Ｒ上得到的输出电流犐１＝犻１＋犻２＋…＋犻狀。

１．２　时钟信号的产生

　　由于系统设计最终的输出脉冲宽度大约在１００ｎｓ，一般的时钟信号电路 如５５５时基振荡电路难以做

到，因此，我们选择了基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）控制的分频和脉宽调整电路。此外，由于脉宽以１０ｎｓ为
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步长精确可调所需晶振的最小频率为１００ＭＨｚ，而一般的ＦＰＧＡ内部的逻辑单元难以达到这样的高速，因此

我们先将２０ＭＨｚ的时钟信号进行５倍频，然后再进行分频和脉宽调整，这样，就获得了２４路原始的时钟信

号。由于原始的时钟信号驱动能力有限，为了增加扇出能力，各路时钟信号又分别进行了缓冲放大，这样，就得

到了２４路扇出电流在２０ｍＡ左右的频率和脉冲宽度都可调的时钟信号。整个系统的结构框图及获得的时钟

信号波形如图２、图３所示。

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｃｋｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍ

图２　时钟电路系统结构框图

　　对于时钟电路，为了降低电路的分布参数对脉冲的影响，印刷电路板采用四层布线的方式。通过这种方

式，使回路路径大大减小，同时为了减少来自空间射频耦合的干扰，在回路中并联多个不同容量的电容，用以滤

除回路串入的高频或低频干扰。

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｕｔｐｕｔｃｌｏｃｋｓｉｇｎａｌ

图３　输出时钟信号波形

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

图４　驱动电路框图

１．３　１００路同步驱动脉冲信号

　　从ＦＰＧＡ扇出的时钟信号只有２４路，无法满足系统１００路开关的需要，另外电平和电流也不合适，因此

需要设计 ＭＯＳＦＥＴ的驱动电路，图４为驱动电路结构框图。

　　为了获得所需数量的同步驱动脉冲，将２４路原始时钟通过反相器进行驱动，每一路时钟信号分出５路同

步信号，这样就获得１２０路合适的电平、电流的时钟信号，可以满足１０级１００个 ＭＯＳＦＥＴ阵列同步驱动时钟

的需要。自反相器分出的时钟其电平为ＴＴＬ电平，电流也仅为１００ｍＡ左右，仍然不能直接作为ＭＯＳＦＥＴ的

栅极驱动信号，必须进行电平转换和电流放大。为此，我们通过时钟驱动器先进行电平转换和电流初步放大，

电平转换和电流初步放大是通过芯片ＤＳ００２６完成的，通过ＤＳ００２６，我们可获得输出电流约为２Ａ的ＣＭＯＳ

反相时钟。为了获得足够大的驱动电流，自ＤＳ００２６输出的ＣＭＯＳ时钟电平再通过分立元件构成的互补对称

的反相电路经过再一次倒相同时进行电流放大之后，就获得了输出电流约为１０Ａ的ＣＭＯＳ同步时钟，由于该

时钟电平较高，电流大，因此可直接作为高速 ＭＯＳＦＥＴ的栅极驱动。整个同步时钟的原理图如图５所示。在

驱动电路设计中，为了减小来自电源的干扰，各有源放大器件的供电采用ＲＣ供电的方式，这样，通过电阻隔

离，将来自电源的干扰也尽可能地剔除。
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Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

图５　驱动电路原理

１．４　阵列式样机

　　Ｆｉｇ．６　６×１０ａｒｒａｙｔｙｐｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

　　图６　６×１０路阵列式样机

　　图６为样机的实物照片，中间环状铜块为同轴式变压器的初

级，中心铜柱为次级输出，其穿过所有铜环，１０路开关均匀分布在

铜环四周，整个系统布局期望最大限度地减小分布电感。

　　更多的１０路并联设计不仅满足更大输出脉冲电流的需求，而

且使得输出回路的分布电感减小，有利于形成更好的矩形脉冲输

出。相应的也需要对多路并联开关的同步性做出更高的要求，尽

可能减小各路驱动的延时误差，保证各路驱动电流足够大并基本

相等。另对于多路之间的串扰、分布参数变大、脉冲信号反射加强

等问题，设计也采取了增加滤波电容、改变电路走线布局、设置终

端电阻匹配，合理配置吸收电路等措施来加以解决［１５］。

２　实验测试结果

　　２００７年９～１１月先后对驱动电路和２×１０与６×１０阵列式样机进行了测试。测量仪器采用 ＴＥＫ的

ＴＤＳ３０３４Ｂ，电流脉冲取样采用ＰＥＡＲＳＯＮＣＵＲＲＥＮＴＭＯＮＯＴＯＲ的 ＭＯＤＥ２８７８。

２．１　输出驱动脉冲波形

　　图７为不同情形下的输出驱动脉冲波形。其中图７（ａ）是直接由驱动电路输出的波形，而图７（ｂ）则是储能

电容未加充电电压时，加在 ＭＯＳＦＥＴ栅源极间的驱动波形，由于栅源极之间的电容存在，导致脉冲波形展宽，

并且上升沿与下降沿变缓。当储能电容加上电压时，ＭＯＳＦＥＴ开关导通对负载形成放电回路，栅源极的驱动

波形如图７（ｃ）所示，由于放电回路分布参数的影响，特别是分布电感的影响，会使驱动脉冲尾部形成振荡，图７

（ｄ）则为回路面积较大并充电电压较高时，引起的大幅度振荡。振荡幅度过大时容易使ＭＯＳＦＥＴ栅源极反向

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｒｉｖｅｐｕｌｓｅ

图７　驱动脉冲波形
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击穿，而通常其可能是使 ＭＯＳＦＥＴ开关不能正常关断，展宽输出功率脉冲，严重时将致使开关连续导通，

ＭＯＳＦＥＴ漏源极烧毁。

２．２　样机在阻性负载下的功率输出波形

　　对于新样机，我们分别对２×１０与６×１０路结构进行了测试，图８为新样机的功率输出波形。图８（ａ）为２

×１０结构在３３Ω阻性负载下的输出波形，脉冲上升沿为２０ｎｓ，平顶６０ｎｓ，平顶流强３２Ａ，图８（ｂ）为同样负

载下，６×１０结构的输出波形，脉冲前沿３５ｎｓ左右，脉冲电流６０Ａ，其脉冲重复频率均在２０ｋＨｚ。比较两图发

现，６×１０结构在上升沿要缓慢得多，分析认为，可能由于脉冲电流强度增大时，分布电感主要是开关的导通电

感随之增大。另外对于更多级的叠加，负载的反射加强，影响前端驱动脉冲，加强前述的尾部振荡，又由于各路

驱动的振荡并不一致，导致 ＭＯＳＦＥＴ关断时间不一致，而某一路或几路的滞后关断会使功率脉冲有拖尾，如

图８（ｂ）脉冲波形尾部的小凸起。ＭＯＳＦＥＴ的滞后关断不仅影响输出波形，而且会致使其承担更大的电流，降

低 ＭＯＳＦＥＴ的寿命。

Ｆｉｇ．８　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ

图８　功率输出波形

３　结　论

　　经过新一轮的样机实验，获得了底宽１００ｎｓ、峰值功率１２０ｋＷ 的功率脉冲。在实验中，所做的技术改进

还包括：紧凑的同轴变压器结构设计、储能电容充电电源设计、时钟信号的传输方式等。另外，对于想获得更高

的电流，实验也暴露一些难点问题，如多路单元电路感应叠加的精确同步问题以及多路并联串扰和多级叠加反

射问题等。对于这些问题的解决，需要重点研究的包括：时钟信号的传输、驱动电路的抗干扰性、驱动电流的大

小和均匀性、合理的电路布局和终端匹配等。下一步，将设计单级电路有２０路并联，采用更大通态电流的

ＭＯＳＦＥＴ，１０级或１０级以上感应叠加结构，并计划采用高速ＰＣＢ板设计，可提供负压的互补驱动电路，以及

更有效的信号传输方式等进一步降低电路分布参数，加强驱动电路的抗干扰性。对于新样机设计将能够提供

电流２００～５００Ａ，重复频率２００ｋＨｚ以上，峰值功率 ＭＷ级，平均输出功率ｋＷ 以上的功率脉冲，使设计参数

达到实际应用标准。
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