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陡化前沿 犕犪狉狓发生器的阻抗特性
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（国防科学技术大学 光电科学与工程学院，长沙４１００７３）

　　摘　要：　利用５０ｋＶ无感电容器与固体电阻制作了１０级陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器，实现了电容储能型脉

冲功率调制系统的小型化。使用不同阻值的水电阻负载研究了发生器的阻抗特性，并进一步制作了金属膜电

阻负载进行实验，测定９０Ω负载可以使发生器处于临界阻尼放电状态，从而确定发生器的内部阻抗约为４５

Ω。当充电电压为４０ｋＶ时，在金属膜电阻负载上得到了幅值约为２１０ｋＶ，脉宽约为４０ｎｓ，前沿约为５ｎｓ的快

前沿高压脉冲。利用此发生器成功地驱动了强流二极管，当二极管阴阳极间距为１５ｍｍ时，在３０ｋＶ充电情

况下，其输出电压约为１５４ｋＶ，束流约为１ｋＡ。

　　关键词：　脉冲功率源；　陡化前沿；　Ｍａｒｘ发生器；　阻抗特性；　强流二极管
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　　装置的小型化是脉冲功率技术发展的重要方向之一，俄罗斯学者研制的Ｔｅｓｌａ变压器使窄脉冲加速器装

置的小型化取得了非常大的进展［１２］；传统的 Ｍａｒｘ发生器，作为脉冲功率技术领域的重要部件，由于输出脉冲

前沿缓慢，必须经过脉冲形成线等部件将电压脉冲的前沿陡化和脉宽压缩后才能驱动强流二极管，这为加速器

系统的小型化带来一定的困难。目前随着电容器与开关技术的发展，通过合理设计总体结构及分散参数，使

Ｍａｒｘ发生器输出脉冲的前沿陡化成为可能，而且这种陡化前沿的 Ｍａｒｘ发生器具有结构紧凑、性能可靠及制

作成本低廉等优点，已成功应用于驱动宽带天线、产生闪光Ｘ射线以及模拟电磁脉冲（ＥＭＰ）等方面
［３５］。将其

用于驱动二极管产生强流电子束则可以实现变压器与脉冲形成线相结合的功能，由于采用气体绝缘，省去了水

介质传输线的水处理系统或者油介质传输线的滤油系统，同时还可以省去初级储能系统的大电容。由此看来，

陡化前沿的 Ｍａｒｘ发生器的研究对于加速器系统装置的小型化非常有利，是一条值得探索的技术路线。因此，

我们尝试设计并制作了１０级陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器，文献［６］给出了电路仿真模型与初步实验结果，本文对其

阻抗特性开展了进一步的实验研究，确定了发生器的内部阻抗，并利用它成功地驱动了强流电子束二极管。

１　装置描述

　　Ｍａｒｘ发生器的基本原理是利用对其电容器组进行并联充电后再串联放电以获得高电压脉冲输出。一个

传统 Ｍａｒｘ的单元回路通常是由储能电容器、火花开关及充电电阻组成，这些特征在陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器中

也是相同的，不同的是陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器采用了同轴结构，从而大大地减小了回路的电感，有利于陡化前

沿波形的建立；另外，它合理地利用了开关电极与金属外壳之间形成的对地分散电容，使每一级开关导通前都

具有较大的过电压，从而使整个放电过程速度加快，最终实现陡化前沿波形的建立。我们设计的陡化前沿 Ｍａ

ｒｘ发生器实验装置如图１所示，具体参数见表１。

表１　１０级陡化前沿 犕犪狉狓发生器的性能

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳１０狊狋犪犵犲狑犪狏犲犲狉犲犮狋犻狅狀犕犪狉狓犵犲狀犲狉犪狋狅狉
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／ｎｓ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

５０ ０～２００ ≈４０ ≈５ ２７６ｍｍ×１６００ｍｍ

　　储能电容器采用的是国产３ｎＦ高压无感电容器，其额定耐压为５０ｋＶ，通流可以达到１０ｋＡ，内部电感小
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　图１　１０级陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器的结构示意图

于３０ｎＨ，尺寸为９０ｍｍ×１００ｍｍ，与同等容值的固

态电容器相比体积大些，这虽然在一定程度上影响了装

置的进一步小型化，然而其通流能力是一般固态电容器

不能比的。装置中共采用了１１组火花开关，间隙为２．６

ｍｍ，除第一组外，其它各组均为黄铜材料，第一组为触

发开关，由于触发过程中电极烧蚀较为严重，这一组电极

采用不锈钢制作，触发极由充电底板引入。火花开关与

电容器通过绝缘支撑体隔开，开关位于下方靠近金属外

壳，以便形成较大的对地分散电容。

　　实验过程中采用外部直流电源对装置充电。充电电

阻采用５０ｋΩ、额定功率为８０Ｗ的固体电阻。充电电阻

除了限定充电电流大小以外，还有一个重要作用是为电

容器能量的意外释放提供负载，从而保护电容器。为安

全起见，以上所有元件都固定在绝缘支撑体上的相应位置，绝缘支撑体套装于有机玻璃筒内以实现与金属外壳

之间的电绝缘和气密封，实验中有机玻璃筒内充满绝缘气体，通过调节气压来实现不同幅值的高压脉冲输出。

２　实验结果与分析

　　早期实验在氮气中得到了初步的低压实验结果；本文实验中为提高输出电压脉冲的幅值，在有机玻璃筒体

内充以０．２５ＭＰａ的ＳＦ６ 气体。高压脉冲的测量是通过电容分压器实现的，分压器薄膜电容贴于安装有水电

阻负载的金属筒内壁，它提取的信号再通过二级电阻分压后送至Ａｇｉｌｅｎｔ数字示波器进行观察；电流波形通过

法拉第筒进行采集。

２．１　犕犪狉狓发生器阻抗的测定

　　由于发生器内部结构的复杂性，其特性阻抗很难从理论上进行准确计算，所以我们通过实验手段来研究发

生器的内部阻抗。方法是通过改变水电阻负载的阻值，观察发生器输出电流波形的变化，当电流波形无过零

时，说明发生器为临界阻尼放电状态，其内部阻抗为负载阻抗的一半，这样就可以大概确定发生器的内部阻抗。

图２给出了３０ｋＶ充电情况下不同阻值水电阻负载上的电压波形与电流波形，可以看到当负载阻抗约为１００

Ω时，发生器输出电压和电流波形基本无过零现象，从而确定发生器的内部阻抗约为５０Ω或略低些（水电阻的

阻值在高频应用情况下可能比实际测量值略小）。
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图２　充电３０ｋＶ时不同阻抗水电阻负载的实验结果

　　提高充电电压至３６ｋＶ，放电结果如图３所示，电压波形的变化趋势同上，但是电流波形相对于３０ｋＶ充

电时有不小的改善，平顶部分很明显，但反映的阻抗信息基本与上面一致。

２．２　金属膜电阻负载的实验结果

　　考虑到水电阻本身的分散参数对测量可能会有一定的影响，因此我们结合上面的水电阻负载实验结果，制

作了阻值为９０Ω的金属膜电阻负载，应用于发生器的临界阻尼放电情况，将金属膜电阻分为７层固定于圆锥
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图３　充电３６ｋＶ时不同阻抗水电阻负载的实验结果
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　　图４　金属膜电阻结构示意图

型的绝缘支撑体上，如图４所示，最后一级为采样电阻

（０．０８８Ω），这种圆锥型的结构有利于消除负载端引起

的信号反射。

　　利用该负载得到的电压电流波形如图５所示，为方

便观察只取了波形的主体部分，可以看出电压波形相对

于水电阻负载时略有改善，波形寄生的振荡可能是测量

线有部分屏蔽不好所致，其半高宽约为４０ｎｓ，前沿约为

５ｎｓ，当充电４０ｋＶ时，幅值达到了２１０ｋＶ；电流电压波

形均无过零现象，从而进一步确定发生器的内部阻抗为

４５Ω。
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图５　不同充电电压下金属膜电阻负载的实验结果

２．３　驱动强流二极管

　　在以上线性负载实验的基础上，我们利用该发生器来驱动强流电子束二极管，实验装置如图６所示。其中

通过一个过渡段将发生器与二极管连接起来，二极管采用５４ｍｍ的针状阴极，阴阳极间距为１５ｍｍ，真空度

为０．０２Ｐａ。在发生器充电３０ｋＶ时得到二极管输出电压电流的实验结果如图７所示，二极管电压约为１５４

ｋＶ，束流约为１ｋＡ，这样计算的二极管阻抗约为１５４Ω。对比图５的电压测量结果，发现在输出电压相同的情

况下，二极管的测量阻抗相对于线性负载的阻值要高，这可能是因为测量电流的法拉第筒没有完全收集阴极发

射的电子所致。

　　陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器在强流电子束二极管方面的成功应用，为加速器的小型化探索了一条经济可靠的

技术路线，但其中还有不少地方需要改进，比如降低内部阻抗、提高输出电压幅值等将是进一步的发展方向，此

外，实现重复频率运行可以使其具备更广阔的应用前景。
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图６　强流二极管实验系统装置图
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图７　二极管实验结果

３　结　论

　　设计并制作了１０级陡化前沿 Ｍａｒｘ发生器，利用不同阻值的水电阻负载及进一步制作的金属膜电阻负载

对其内部特性阻抗进行了实验研究，大致确定其内部阻抗为４５Ω。当充电电压为４０ｋＶ时，在金属膜电阻负

载上，建立了幅值约为２１０ｋＶ，脉宽为４０ｎｓ，前沿约为５ｎｓ的快前沿高压脉冲。利用此发生器成功地驱动了

强流电子束二极管，为强流电子束加速器的小型化探索了一条经济可靠的技术路线。
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