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摘 要:本文提出了一种运用谐振原理的可重复RSD脉冲电源。

设计，给出了实验结果，最后提出了几种改进电路参数的方法。
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分析电路的工作特性并对其重要元件磁开关进行了重点

1 前言
    本世纪末70年代后期，随着核物理技术、电子束、加速器、

激光技术、放电理论和等离子体技术等的研究和日益广泛的应

用，脉冲功率技术得到迅速的发展，现已成为一门十分完整的先

进科学技术。所谓脉冲功率技术主要是指将很大的能量(通常

是几百千焦耳至几十兆焦耳)储存在储能元件中(通常为电容

器、电感器等)，然后通过快速开关将此能量在极短的时间内释

放到负载，以得到较高的功率。传统的可控硅开关器件基于门

极触发，延缓了导通过程，加大了功耗，对于需要高幅值的脉冲

电源来说是非常不利的。前苏联1. V. Grekhov教授等研制了一

种基于等离子体触发的新型功率器件— RSD(Reversely Switched

Dinistor)，该器件具有开通时间短(纳秒级)、开通电流大(数百千

安)等优点。本文利用我们新近研制出的芯片直径为$38和424

两种规格的RSD进行了50I1.脉冲发生试验，得到了重复频率下

的RSD脉冲电源开通实验结果，对于进行更高频率的试验研究

具有指导意义。

2  RSD的结构与开通特性
    RSI〕器件是由数千个非对称晶闸管和晶体管单元交错排列

结反偏击穿，等离子体注人n区。由于n基区厚度远大于单元特

征尺寸，整个集电区形成均匀等离子层。触发过程持续卜2ps,

磁开关饱和，外加电压极性翻转，外部电场从等离子层中抽取空

穴到p区，并伴随电子从n'区反向注人p区，随后整个器件同时

开通。

3 基于RSD的重复脉冲电源设计
3.1脉冲电源电路基本结构
    RSI〕的触发开通电路有两种触发方式:直接注人反向电流

和间接注人反向电流。采用间接触发开通方式开通效率高，损

耗小.但只适应单次脉冲应用。而采用间接注人反向电流开通

方式，损耗在脉冲变压器、传输线路上的能量大些，但较前一种

方式更易于实现控制，更适用于重复脉冲情况。本文着重讨论

后一种触发方式。
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            图1   RSD的基本结构和开通模式
组成(如图I所示)，每个单元的特征尺寸远小于n基区的厚度。

中间pn结反向偏置，阻塞外加正向电压。磁开关用于主电路与

触发电路的延迟。闭合开关S，反向电流流过晶体管部分，n' p

                图2  RSI〕脉冲电源原理图

    如图2所示，V� V2是相互独立的电源，分别为主回路充电

电源和触发回路充电电源，通过控制开关(本实验采用可控硅)

将电流注人脉冲变压器，经过脉冲变压器将电流换向后间接注

人主回路，并对RSI〕堆1形成反向触发脉冲电流，首先开通RSD

堆to RSI〕堆1导通后，由触发回路,RSD堆1、脉冲变压器副边、
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R,和C组成的谐振回路提供更大的反向电压将反向触发电流

注人RSI〕堆2，然后由叭、凡和q组成的主放电回路开通主回

路。合理选择磁开关使磁开关的饱和时间约等于两只RSD堆开

通时间和半个谐振周期之和。

    图中所用RSD堆1样品管芯直径为$24，主回路RS1)堆2样

品是由十只$38的RSD申联，RSD堆2耐压为22KVo C，二

0.21,E，主回路电容几二1伪}F o磁开关L,的非饱和自感为

IO.H,几的非饱和自感为2.5.H。脉冲变压器原边非饱和自感

为0.958.H,原边匝数为3匝，副边匝数为28匝。脉冲变仅用来

改变触发电压极性，对变比没有特殊要求。

3.2 磁开关与磁压缩
    磁开关的工作原理是基于磁性材料的非线性特性，即磁开

关可在一定时间内阻断直流电压，一旦磁开关达到饱和，磁性材

料的磁导率F‘迅速下降几个数量级，电感随之迅速下降，主回路

随即开通。磁芯选择应满足频性特性好、高频损耗小、初始磁导

率高、饱和磁通大等条件。钻基非晶合金软磁材料是磁开关设

计中较为理想的磁芯材料。已知磁开关的饱和时间

代人上式得

二、、二1:WV 20p} (6)

    多级压缩电路总的压缩倍数ng二n,·、.二nt。对于常用

的软磁材料W=/4 'P.(对非晶软磁材料，}4大约为1500-1600),

内二w。上式可以写为

201二n0    (20 (7)

合理选取k值，即磁开关的级数，可以产生符合要求的电流脉宽

压缩比。本次试验仅选择一级磁压缩。

3.3 谐振回路
    由C� R,、脉冲变副边和RSD堆1组成的触发回路，在用小

管芯压制成的RSD堆1开通后形成谐振回路，当C,谐振反向充

电时，由于主回路磁开关L，的隔离作用，使得C对大管芯压制

成的RSD堆2反向放电，从而提供RSI〕堆2反向注人电流，开通

RSD堆2。谐振回路应满足条件

      2AB·从 ·A,

瓦二 V
(1) *，、2fl (8)

式中，AB为线圈磁通变化量;从为线圈匝数;A,为磁芯截面

积;Vn为输人端电压。可见在外加电源一定时，磁开关的饱和时

间仅由磁芯参数决定。采用小RSD堆触发开通大RSI〕堆的方

法，要求磁开关L,的饱和时间稍大。并且随着饱和时间增大，

触发注人RSD的预充电荷增大，能够有效提高RSD的电压开通

特性。对于特定磁芯材料来说，加大线圈匝数是提高饱和时间

最直接的方法。同时由于磁开关饱和时电感

式中T,代表脉冲变副边电感值。

4 试验结果分析与改进
    原边电压500V条件下的触发RSD堆1的开通波形如图3所

ah变压器原边二51RSD IPCS小25

L,二 A,1
N;

(2)

P.为真空磁导率;1为磁路长度。可见加大匝数会增加主电路的

杂散电感。因此L,的线圈匝数不宜太大。

    RSD触发开通的重要条件是反向注人电流，为了给RSD提

供一个脉宽更短、峰值更高的反向注人电流，我们在触发回路中

采用了一级磁压缩技术。磁压缩的目的是将脉宽较大的电流脉

冲压缩成为具有窄脉宽、陡前沿且能量更加集中的脉冲。对应

于多极压缩电路，磁开关的选取应满足下列条件:

!.2.妻Ia0$$,.RSD, ,历   ,形CH2 500 V I Ou

2016‘1(k_()，二命、 (3)

气为k级磁开关饱和电感;1、为k级磁开关非饱和电感。

    限p

                    20‘

第k级电流脉宽压缩比为

l},-u.    1  l,
l丁   s 20 T,- (4)

n‘ 二rt,.u-        la6u.l (5)

              图3  RSD堆1电压开通波形

示，通过藕合方式注人反向电流也具有较好的开通波形。主

RSI〕堆的开通波形如图4所示，试验中对磁开关L,选取不同的

匝数所测的波形。从图中可以看出磁开关采用10匝绕组的RSD

电流波形比采用3匝绕组的波形更平滑，流过，35D的电流幅值

更高，脉宽更大;电压波形开通后抖动更小。当磁开关匝数增

大，电路中的杂散电感增大，电流波形抖动更大，符合我们的分

析。因此磁开关的匝数要选取适当，不宜过大，也不宜过小。从

图4(b)的反向电流的持续时间来看，触发回路的谐振周期达到

了5个徽秒，在不改变脉冲变压器参数的前提下，可以通过减小
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R- C.的值来减小电路的谐振周期。
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(a)1开关3111 RSDR7ely (b)磁开关10匝RSD波形图

图4 磁开关采用不同匝数时RSI〕开通波形的比较

为了减小回路谐振过程对C.反向充电时在脉冲变压器副边上

的能量损耗，可以在副边并联正向二极管和可饱和电感的串连

支路，并且可以同时减小谐振周期。

5 结论
    本文提出了一种RSD脉冲电源设计方法，它采用谐振方式

触发开通电路中的开关器件RSD，文中对它的原理和性能进行

阐述，并在501z的触发频率下进行了试验研究，得到了稳定的

开通波形。此电源具有分立元件少、代价低、易于控制和实现等

优点，在重复脉冲功率系统中具有很好的应用前景。
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              115  50Hz时RSD的开通波形
    在50Hz的触发频率下RSD的开通波形如图5所示，可以看

出RSD的电压开通波形正常，但电流波形并不稳定，造成这一结

果的主要原因是主回路的磁开关L，在每次开通后并没有及时

复位，电路中的脉冲动作没有处于稳定状态造成的。可以通过

可饱和电感附加绕组和电流源对磁芯进行复位，使饱和电感稳

定工作。其原理是产生一个负向的磁场强度从，给磁芯复位，复

位电流大小可由下式确定

L二- HA
        从 (9)
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并且通过调节的I,的大小亦可以改变饱和电感的饱和时间。
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