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摘  要：依据高重频高压纳秒脉冲输出的要求，基于半导体断路开关(SOS)的工作特点，设计

了高重频高压纳秒脉冲源脉冲发生器线路。分析发生器线路的工作原理，对输出脉冲幅度 50 kV/100 Ω、

脉宽约 10 ns~20 ns 和重复频率 100 kHz 脉冲源的线路中关键器件的参数进行了计算。分析关键器

件 SOS、饱和脉冲变压器、副开关要求，给出了关键器件的选型参考。 
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Design of the high repetition high voltage nanosecond pulse generator  

based on SOS 
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Abstract ： A design scheme is put forward according to the characteristic of high-repetition 

high-voltage nanosecond output wave and the operation characteristic of Semiconductor Open Switch(SOS), 

which generates special pulse wave by SOS. The operation process of the circuit is analyzed. Parameters of 

some important components in generator which can output 50 kV/100 Ω, 10 ns-20 ns and 100 kHz pulse 

wave are computed. Through analyzing the requirements on some important components including SOS, 

saturated transformer and subsidiary switch, an advice is presented on how to select these important 

components. 

Key words：high repetition high voltage nanosecond pulse；Semiconductor Opening Switch；pulse 

generator；saturable transformer 

 
随着超宽带(Ultra Wide Band，UWB)技术的应用开发日趋成熟，脉冲源作为脉冲电压的主要设计参数已不能

满足新兴的应用要求，脉冲的重复频率、宽度也变得更加重要，甚至举足轻重，如准分子激光器所需的驱动脉冲、

高效气体放电、感应回旋加速器等 [1]。脉冲电压、重复频率、宽度三项参数的指标性能决定了脉冲源的应用范围

和设计要求。目前，努力提高输出脉冲的重复频率和电压、减小脉冲宽度是短脉冲源追求的重要指标。  
依据高重频高压纳秒脉冲输出的要求，基于半导体断路开关(SOS)的工作特点，设计了输出脉冲幅度约 50 kV/ 

100 Ω、脉宽约 10 ns~20 ns 和重复频率 100 kHz 脉冲源线路，包括器件的选型、线路结构的设计及线路各器件电

参数的要求等。  

1  主开关器件的选择 

要达到 100 kHz 的脉冲输出，开关器件的选择并不多，只有广泛商用的 MOSFET、IGBT 和俄罗斯发明且不

单独出售的离子化功能器件，如 FID,DSRD,SOS 等及国内研发的 SOS 器件。基于 MOSFET 的高重频脉冲源可以

产生数十 kV，最高可达上 MHz 的高压脉冲源 [2-4]，但适宜于高重频的单片 MOSFET 的耐压一般不超过 1 200 V， 
且每个单片都需要大电流隔离驱动，因此整个系统器件繁多复杂，易造成脉冲源的输出不稳定且容易损坏。SOS 
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是一种具备大容量导电粒子密度的开关器件，在 10 ns 内关断电流密度可达 104 A/cm2，电压达 1 MV。最近，俄

罗斯已研制出了基于 SOS 的 100 kHz 纳秒脉冲源 [5]，其输出脉冲半高宽为 4 ns~5 ns 时，峰值功率约 40 MW；脉

冲半高宽为 25 ns~30 ns 时，峰值功率约 18 MW。国内对 FID 和 DSRD 器件的研制尚处于起步阶段，对 SOS 的

研制的参数总体指标已与国外接近，已有少量用于大功率的脉冲源研制 [6]，但国内目前还未研制出 100 kHz 的高

压脉冲源。  

2  线路设计  

SOS 器件工作特性为：当向 SOS 器件正向注入电流时，器件内部产生大量等离子体，器件处于高导通状态；

然后，向 SOS 反向注入电流，当 SOS 内部的等离子体消耗殆尽时，SOS 快速中断。基于此特性，设计了如图 1
所示的脉冲发生器电路。线路工作如下：首先 S1 断开，电源 Udc 通过 D1,L1,PT1 初级绕组为 C1 充电。充电完成

后，S1 闭合，C1 通过变压器 PT1 给 C2 充电，SOS 开关正向泵浦电流；当 C2 达到某一电压时，PT1 铁芯磁通饱

和，C2 通过 SOS 开关反向激励放电，当反向电流达到最大值时，SOS 迅速切断，因 PT1 次级绕组电感 L2 的电

流不能突变，使得反向电流转移到负载，在负载上形成一个高压脉冲。由此可知，满足 SOS 工作的电路实际上

是一个 LCR 的谐振电路。Lr,Dr 为反向恢复电路，当 PT1 饱和后，若 C1 中仍有能量，C1 上的反向电压通过 Lr,Dr，

使得残余能量回复，变压器回到初始状态。能量

回复后，下一个周期开始。  
SOS 的电流中断过程与超级等离子体分布结

构的泵浦条件相关，但中断时间主要由反向注入

时间决定 [7-9]，正向注入时间的长短对中断时间不

明显。反向注入的电流越大，时间越短，则截断

时间越短。一般情况下，60 ns 以下的反向注入时

间可以达到 10 ns 以下的截断时间。为确保 SOS
器件的截断时间短，要求正反向电流的注入有差

异，即谐振电路在电流的相位反向时，应改变其谐振电路器件参数，以达到相反相位的电流差异。  

2.1 输出脉冲宽度与回路器件参数关系  

假设 SOS 在截断时间内其阻抗增长率变化值不大，则负载脉冲半高宽符合式(1)关系 [7]：  
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式中：
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为负载脉冲前沿， tk 为 SOS 电流截断时间；
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为负载脉冲后沿，R 为 SOS 等效阻抗 RSOS 和 RL 的并联

阻抗，
−L 为饱和磁芯的电感。  

2.2 输出脉冲幅度与过压系数、能量转移效率的关系  

能量转移效率是指 SOS 电流开始反向时，储能电容中的能量转移至负载的效率。能量转移效率的大小与过

压系数、负载都有关系。过压系数等于负载电压与储能电容 C2 电压之比。SOS 中断后，能量转移到 SOS 器件和

负载的合成阻抗中，负载阻抗太低太高都不利于 SOS 能量的传递，其原因在于该电路为 LCR 串联电路，当回路

特征阻抗与负载失配时，负载上获得的能量减小，能量效率减小。  
根据研究 [10]，过压系数与能量转移效率相关。根据效率和线路实际情况，一般情况下过压系数取 2 左右，

此时能量转移效率实测在 75%左右。  

3  线路参数计算  

线路参数的计算按倒时间算法，即从电流传输路径的最末端朝前端推算。对线路器件参数的设计只针对主要

器件，如 C0,L1,C1,S1,C2,PT1 和 SOS，其余器件根据设计参数很容易选择，在此不再赘述。根据图 1，可以把线

路简化为 3 个电路。首先，开关未导通时，C0,L1,D1,C1 和 Lt1(变压器初级绕组)环路，即 C0 通过 L1,D1,Lt1 向 C1
充电；其次，开关导通时，S1,C1,Lt1 环路和 C2,Lt2(变压器次级绕组),SOS//RL 环路，即 C1 通过变压器向 C2 充电， 

 

Fig.1 Pulse generation circuit  
图 1 脉冲产生电路 
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SOS 正向导通；最后，变压器饱和，C2,Lt2 和 SOS//RL 环路电流反向。  

3.1 变压器饱和后 C2,Lt2 和 SOS//RL 环路计算  

依据设计参数：输出脉冲 50 kV/100 Ω、脉冲半高宽约 10 ns 和重复频率 100 kHz，计算得负载脉冲峰值功率

约 25 MW，脉冲平均功率 25 kW，单个脉冲能量 0.25 J，流入负载的峰值电流 500 A。设定储能电容过压效率为

2，则储能电容 C2 上的电压 U2 为 25 kV；假设能量转移效率大约为 75%，则电容 C2 容值为 1.1 nF。  
依据 SOS 特性 [7-9]及前面的分析可知，要满足 10 ns 左右的输出脉宽，SOS 截断时间应在 10 ns 左右，对应

的反向注入电流应控制在 50 ns 左右。据分析 [7,11]，电流反向后，SOS 截止前为几欧，截止后为几百至上千欧，

当 SOS 正反向满足一定条件时，SOS 阻抗呈线性变化，设计时取平均阻抗。据文献[11]知，SOS 截止前后能量

损耗比约为 3，也就是 SOS 截止后能量损耗占 SOS 总损耗的 75%，截止前占 25%，不同的 SOS 有一定的微小差

异，在此按损耗比为 3 假定。因 SOS 与负载呈并联关系，则截止后 SOS 与负载输出波形一致，假设 C2 上的能

量不低于 75%转移到负载，且线路无损耗，则 25%的能量消耗于 SOS 器件。因 SOS 和负载电压相等，且负载能

量为 0.25 J，可计算出流过 SOS 的电流反向后，SOS 截止前后的峰值电流、平均阻抗分别为：125 A,400 Ω 和  
625 A,2.13 Ω。  

根据以上参数，建立图 2(a)所示的仿真模型进行仿真，获得图 2(b)所示的负载电流波形。图 2(a)中，L2 为

Lt2 的饱和电感，RL 为负载。环路中各器件参数见仿真数据表 1。  

 
3.2 饱和变压器设计     

变压器是该线路中的一个关键器件，要实现 2 个功能：升压、饱和。

变压器 PT1 工作过程如图 3 所示，其工作过程如下：首先，对 C1 进行

谐振充电，充电过程将对磁芯进行反方向去磁。假定磁芯初始状态处于

Br，谐振充电过程中，电流沿 L1,VD1,PT1 初级电流正向注入 C1，磁芯

的磁滞回线变化为磁芯从 Br 沿 2 号曲线到-Bs 点(充电电流达到最大值

时)，随着 C1 电压的上升，充电电流减小到 0，去磁磁场消失，磁芯从

-Bs 沿 3 号曲线点回到-Br。其次，当电容 C1 充电至最高电压时，开关

S1 闭合，电流 C1 通过 PT1 初级反方向流动，磁芯状态从-Br 点沿 3 号

曲线到达 Bs 点，磁芯饱和。S1 闭合过程中，PT1 初级线路中体现为 C1
通过初级绕组放电，电流达到矫顽力所需的励磁电流时，磁芯饱和。同

时在这段时间，C1 上的放电完成了 C1 到 C2 的能量转移。在 PT1 次级

回路中体现为电流逐渐增大，然后逐渐减小为 0，C2 电压从 0 逐渐升高。当 C2 电压升高至最大值(即 C1 完成了

到 C2 的能量转移)时刻，PT1 磁芯饱和，C2 极性反转，C2 迅速放电。磁芯饱和后，PT1 初级与 C1 组成的回路

电流回到 0，即沿 2 号曲线到达 Br 点，升压过程中的磁芯磁通量变化范围为 r sΔ = +B B B 。  
 

表 1 SOS 环路计算参数 
Table1 Simulation parameters of SOS circuit 

C2 SOS output pulse of RL  
L2/μH 

capacity/nF U/kV 
pump–out 

time/ns Ron/Ω Roff /Ω turn-off time/ns 
half width of 

pulse/ns 
amplitude/kV 

transfer 
rate% 

0.82 1.1 25 48 4.3 800 8 10 51 78 

Fig.3 Magnetic hysteresis loop of PT1 
图 3 PT1 运行的磁滞回线图 
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Fig.2 Simulation model and current simulation results of SOS circuit after PT1 is saturated 
图2 PT1饱和后SOS环路线路模拟电路及模拟输出电流波形 

(a) simulation model of equivalent electric circuit                              (b) results of the current simulation 
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磁芯的选择依据工作频率、驱动脉冲形状及磁芯损耗(主要为铁损)，因此需选择ΔB(磁感应强度的变化值)

大、矫顽力小、磁导率大、电阻率大的磁芯；同时，能量转移时间，即初级储能电容转移到次级泵浦电容的时间

应该小于由 C1 和 PT1 的环路电感和环路等效电容决定的谐振时间，因此需要满足磁芯的低漏感要求。可选择带

材厚度小于 18 μm、环形结构的钴基微晶带材 2714A。由磁芯的功率容量，选择外径 160 mm，内径 90 mm，高

度 20 mm 的磁芯。  
为减小漏感，一般设计初级绕组为 1 圈，依据环形磁芯电感计算公式，假设磁芯饱和时 μr 取 1.5，根据计算，

放电回路的储能电感为 PT1 的饱和电感量 0.8 μH~0.9 μH；次级输出电压取 25 kV，变压器效率取 85%，可计算

出初级电压约 2.5 kV，次级匝数为 11 圈，电容 C1 的容值约 66.5 nF。  
变压器的漏感量受初级储能电容转移到次级泵浦电容的时间，即能量转移有关，漏感太大，C1 能量将不能

完全转移。能量转移时间  

rr eqt L C= π ⋅                                     (2) 

式中：L 为环路电感，由漏感及引线电感组成； eqC 为环路等效电容，依据变压器的等效电路，可得出 eqC =66.5 nF。 

假设储能电容上升时间为 tr，则 tr=trr，根据磁芯材料参数得 tr=448 ns。  
根据以上计算，代入能量转移时间，可得变压器的最大漏感约 300 nH。  

3.3 储能电容 C1 的充电设计  

采用谐振充电的方式，三相电源经过升压、整流、LC 滤波产生大约 1 300 V 的电压。电容 C 上的电压通过

D1,L1,C1 和 PT 初级为储能电容 C1 充电。由于充电时间很长，PT 相当于一个饱和电感，此时，充电电流还将完

成 PT1 的去磁复位。要求充电时间控制在 8 μs 以下，其仿真电路和结果如图 4 所示。  

3.4 高速开关设计  

系统中开关的工作方式为：在 C1 充电期间，开关断开；其余时间，开关可以导通。因此，开关在断开期间

需能承受 C2 上的充电电压，在闭合时能承受初级绕组和 C1 环路的大电流。根据前面计算，开关需承受的耐压

为 2 500 V 以上，承受电流有效值约 174 A。  
能在 100 kHz 工作的功率开关，具有 MOSFET 高速特性和双极结型晶体管(Bipolar Junction Transistor，BJT)

大电流特性的绝缘栅双极型晶体管(Insulated Gate Bipolar Transistor，IGBT)是功率开关的最好选择。IGBT 器件

工作电压高，导通关断时延、脉冲上升时间通常在百 ns 量级，适合串并联组合实现大功率的能量传输，多只 IGBT
可以组成串并联方式提高耐压和电流容量。譬如 APT45GP120B，其耐压达 1 200 V，脉冲电流达 170 A，最大重

频 250 kHz 以上，考虑到实际应用中结温、耗散功率，计算其工作频率在 110 kHz 以上。  
根据以上计算，系统开关可采用 IGBT 多只串并联方式。串联个数由开关的耐压决定，约为 3 只，并联由开

关的通流大小决定，经计算约为 12 只。IGBT 开关的串并联应用见文献[12]。  

4  结论  

依据 50 kV/100 Ω,100 kHz,10 ns~20 ns 的脉冲输出要求，分析了脉冲产生的开关特性，设计了根据选择的开

关特性的脉冲产生电路并分析了线路工作原理。逐次分解脉冲产生电路，通过计算和模拟方式获得线路中器件参

数。该设计方式可作为高重频高压窄脉冲源的设计参考，文中的设计及参数是基于理想的情况，实际中应当考虑

分布参数的影响及高频窄脉冲驱动下变压器磁芯的特性变化。  
 

Fig.4 Simulation model and simulation voltage results of resonance charging circuit 
图 4 谐振充电仿真电路及结果 

(a) simulation model of resonance charging circuit                               (b) result of voltage simulation 
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