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Â.Ñ. Áåëêèí, Ã.È. Øóëüæåíêî

Ãåíåðàòîðû âûñîêîâîëüòíûõ

ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ

ñ íàíîñåêóíäíûìè ôðîíòàìè

Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ã.È. Áóäêåðà, 630090 Íîâîñèáèðñê

Àííîòàöèÿ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû è ñõåìîòåõíèêà ãåíåðàöèè ïðÿìîóãîëü-
íûõ èìïóëüñîâ ñ íàíîñåêóíäíûìè âðåìåíàìè íàðàñòàíèÿ/ñïàäà íà
óäàëåííûå íåñîãëàñîâàííûå â îáùåì ñëó÷àå íàãðóçêè. Äëÿ ïîäàâ-
ëåíèÿ îòðàæåíèé ïðèìåíÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå ñî ñòîðîíû ãåíåðàòî-
ðà. Ïîääåðæàíèå âåðøèíû èìïóëüñà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ìàëîãî ïà-
äåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå ñ íàêîïëåííûì çàðÿäîì. Ïðåäëîæåí-
íûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èìïóëüñû íà åìêîñòíûõ è àêòèâ-
íûõ íàãðóçêàõ ñ àìïëèòóäàìè äî íåñêîëüêèõ êèëîâîëüò è òîêîâûå
èìïóëüñû äî ñòà àìïåð äëÿ èíäóêòèâíûõ íàãðóçîê ñ âðåìåíàìè
íàðàñòàíèÿ/ñïàäà â åäèíèöû - äåñÿòêè íàíîñåêóíä. Âûáðîñ â îá-
ëàñòè ôðîíòà/ñðåçà èìïóëüñà íå ïðåâûøàåò åäèíèö ïðîöåíòîâ, à
íåðàâíîìåðíîñòü âåðøèíû èìïóëüñà íå áîëåå äîëåé ïðîöåíòà.

V.S. Belkin, G.I. Shulzchenko

High voltage square pulse generator

with nanosecond rise and fall time

Budker Institute of Nuclear Physics
630090 Novosibirsk, Russia

Abstract

The methods and scheme technique of square pulse generations with
nanosecond rise/fall time for remote unmatched loads are considered.
The reflections from loads are depressed by using the matching on
the generator side. The holding of the pulse top continues due to
small voltage drop through the diode with the storage charge. The
proposed methods give possibilities to obtain the pulses for capacitive
and resistive loads with amplitudes up to several kilovolts and current
pulses up to 100 amperes for inductive loads with rise and fall times
from several nanoseconds. The ripples does not exceed several percents
and the top planarity has the precision of a fraction of one percent.
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1 Ñîãëàñîâàíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè

ñî ñòîðîíû ãåíåðàòîðà

Åñëè íàãðóçêà ñîåäèíåíà ñ ãåíåðàòîðîì èìïóëüñîâ êàáåëåì, âðåìÿ çà-
äåðæêè ðàñïðîñòàíåíèÿ â êîòîðîì ïðåâûøàåò çàìåòíóþ äîëþ äëèòåëüíî-
ñòè âðåìåíè íàðàñòàíèÿ/ñïàäà èìïóëüñà, åñëè ïðè ýòîì íàãðóçêà è (èëè)
ãåíåðàòîð íå ñîãëàñîâàíû ñ ñîåäèíèòåëüíûì êàáåëåì (ñîïðîòèâëåíèå íà-
ãðóçêè/ãåíåðàòîðà íå ðàâíî âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ êàáåëÿ), âîçíèêà-
þò îòðàæåíèÿ ñèãíàëà îò íàãðóçêè, à çàòåì îòðàæåíèÿ îáðàòíîé âîëíû
îò ãåíåðàòîðà, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ ôîðìû èìïóëüñà íà íàãðóçêå.
Íà ðèñ.1 ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ðàñ÷åòíûå ïðèìåðû ôîðìû èìïóëüñà äëÿ
åìêîñòíîé íàãðóçêè è ãåíåðàòîðà ñ àêòèâíûì âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì
äëÿ ðàçíîé äëèíû ñîåäèíèòåëüíîãî êàáåëÿ. ×òîáû ñ áîëüøåé íàãëÿäíî-
ñòüþ ïîêàçàòü âëèÿíèå äëèíû êàáåëÿ, äëèòåëüíîñòè íàðàñòàíèÿ è ñïàäà
èìïóëüñà ãåíåðàòîðà âûáðàíû ðàçíûìè: 5 è 1 íàíîñåêóíäû. Âëèÿíèå êà-
áåëÿ íà ýòàïå íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà íà åìêîñòíîé íàãðóçêå ñòàíîâèòñÿ
ìàëîçàìåòíûì òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà çàäåðæêà êàáåëÿ ñîñòàâëÿåò 1/50
âðåìåíè íàðàñòàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ôðîíòà 5 íñ ôèçè÷åñêàÿ äëèíà
òàêîãî êàáåëÿ (ñ ïîëèýòèëåíîâûì èëè ôòîðîïëàñòîâûì äèýëåêòðèêîì)
ñîñòàâëÿåò âñåãî 2 ñì. Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ íàãðóçêó ïðè
ðàáîòå ñ íàíîñåêóíäíûìè ôðîíòàìè ñëåäóåò ñ÷èòàòü óäàëåííîé.

Äîáèòüñÿ õîðîøåãî ñîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè â îáùåì ñëó÷àå ëèáî òÿ-
æåëî, ëèáî íåâîçìîæíî, à ñîãëàñîâàíèå ãåíåðàòîðà ñ ñîåäèíèòåëüíûì
êàáåëåì íàõîäèòñÿ â ðóêàõ ðàçðàáîò÷èêà, è, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,
âïîëíå âîçìîæíî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà èìïóëüñíûõ íàïðÿ-
æåíèé â êèëîâîëüòû ïðè íàíîñåêóíäíûõ âðåìåíàõ íàðàñòàíèÿ è ñïàäà.
Ïðè ñîãëàñîâàíèè ãåíåðàòîðà îòðàæåííàÿ îò íàãðóçêè âîëíà ïîãëîùà-
åòñÿ ïîëíîñòüþ ñî ñòîðîíû ãåíåðàòîðà è íå ó÷àñòâóåò áîëåå â ôîðìè-
ðîâàíèè èìïóëüñà íà íàãðóçêå. Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñîåäèíå-
íèÿ ãåíåðàòîðà èäåàëüíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà, ñîãëàñîâàííîãî ñ
ñîåäèíèòåëüíûì êàáåëåì, ñ åìêîñòíîé è èíäóêòèâíûìè íàãðóçêàìè. Íà
âðåìåííûõ äèàãðàììàõ ïîêàçàíû êàê íàïðÿæåíèÿ, òàê è òîêè íà ñòîðîíå
ãåíåðàòîðà è íà ñòîðîíå íàãðóçêè.
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Ðèñ. 1: Ðàáîòà ãåíåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íà óäàëåííóþ åì-
êîñòíóþ íàãðóçêó.

Ðèñ. 2: Ñîãëàñîâàíèå êàáåëÿ ñî ñòîðîíû ãåíåðàòîðà.
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Äëÿ åìêîñòíîé íàãðóçêè äëèòåëüíîñòü òîêà ñî ñòîðîíû ãåíåðàòîðà
îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé äëèòåëüíîñòè ôðîíòà èìïóëüñà íà íàãðóçêå è äëè-
òåëüíîñòè çàðÿäà ïîäâîäÿùåãî êàáåëÿ, ðàâíîé äâîéíîìó âðåìåíè çàäåðæ-
êè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âñå îñòàëüíîå âðåìÿ íà ãåíåðàòîð íåò êàêîé-ëèáî
òîêîâîé íàãðóçêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü â ýòîì ñëó÷àå ðàññìîòðåí-
íóþ íèæå ñõåìîòåõíèêó ôîðìèðîâàíèÿ äëèííûõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëü-
ñîâ ñ ïîìîùüþ õîðîøî îñâîåííîé òåõíèêè êîðîòêèõ íàíîñåêóíäíûõ èì-
ïóëüñîâ. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå åìêîñòü íàãðóçêè Ñ çàðÿæàåòñÿ òîêîì,
ïðîòåêàþùèì â êàáåëå, è ôðîíò èìïóëüñà íà íàãðóçêå τí îïðåäåëÿåòñÿ
ñóïåðïîçèöèåé ñîáñòâåííîãî ôðîíòà ãåíåðàòîðà τã è ïîñòîÿííîé τ = ρC,
ãäå ρ � âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå êàáåëÿ. τí ìîæíî îöåíèòü êàê

τí =
√

τ2
í + 4(ρC)2.

Ïîñêîëüêó àáñîëþòíî èäåàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ íå ìîæåò áûòü è ñî
ñòîðîíû ãåíåðàòîðà ñäåëàåì îöåíêó äîïóñêîâ íà ñàìûå ïðîñòûå è îä-
íîâðåìåííî ñàìûå ðàñïðîñòðàíåííûå èç âîçìîæíûõ èñêàæåíèé ñîãëàñî-
âàíèÿ, à èìåííî: ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñ ñîãëàñóþùèì ðåçèñòîðîì èíäóê-
òèâíîñòü Lï è ïàðàëëåëüíóþ åìó åìêîñòü Cï. Àïðèîðè ÿñíî, ÷òî Lï/ρ
è Cï ρ äîëæíû áûòü â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå äëèòåëüíîñòè ôðîíòà. Ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ.3, èç êîòîðûõ ñëåäó-
åò, ÷òî äëÿ ôðîíòà 5 íñ äîïóñòèìûå Lï è Cï ïîðÿäêà 30 íÃ è 10 ïÔ.
Íà ïðàêòèêå Cï âïîëíå ìîæåò íå ïðåâûøàòü è 1 − 2 ïÔ, à âîò äîñòè-
æåíèå ìàëîé ïàðàçèòíîé èíäóêòèâíîñòè â âûñîêîâîëüòíîé ñõåìîòåõíèêå
òðåáóåò îïðåäåëåííûõ óñèëèé.

2 Äèîä êàê íàêîïèòåëü çàðÿäà

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ñõåìîòåõíèêå ãåíåðàòîðîâ, ðàññìîòðèì ðàáî-
òó ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà êàê íàêîïèòåëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ.
Íà ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ.4à, äèîä âíà÷àëå íàêà÷èâàåòñÿ ïðÿìûì
èìïóëüñíûì òîêîì, ïðè÷åì âðåìÿ íàêà÷êè ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìå-
íåì æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Çàòåì ê äèîäó ïðèêëàäûâàåòñÿ
ìàëûé ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêîì íàêà÷êè ïîñòîÿííûé îáðàòíûé òîê. Ïîâå-
äåíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå ïîêàçàíî íà ðèñ.4á. Ïîñëå âûáðîñà
íàïðÿæåíèÿ íà ïåðâîíà÷àëüíîé ñòàäèè íàêîïëåíèÿ çàðÿäà íà äèîäå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ìàëîå ∼ 0.5 Â ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ. Îíî ïåðåõîäèò
â îáðàòíîå òîëüêî òîãäà, êîãäà íàêîïëåííûé çàðÿä â äèîäå ïðàêòè÷åñêè
èñ÷åðïàëñÿ (îñòàòîê çàðÿäà âñåãî â 10 íÊë/ñì2 âñå åùå óäåðæèâàåò ïàäå-
íèå íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè). Ðàñõîä íàêîïëåííîãî
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Ðèñ. 3: Èñêàæåíèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñî ñòîðîíû ãåíåðàòîðà.

Ðèñ. 4: Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå â ðåæèìå ïðÿìîé íàêà÷êè è íà ñòà-
äèè õðàíåíèÿ íàêîïëåííîãî çàðÿäà. Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ÷àñòè âðåìåííîé
äèàãðàììû ïîêàçàíû â ðàçíûõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè.
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çàðÿäà èäåò äâóìÿ ñïîñîáàìè: âíóòðåííåé ðåêîìáèíàöèåé è âûâîäîì çà-
ðÿäà îáðàòíûì òîêîì. Èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëèòåëüíîñòü ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ìàëîãî ïðÿìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè,
ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü õðàíåíèÿ çàðÿäîâ â ðàññìîòðåííîé ñèòóàöèè ìîæåò
äîñòèãàòü 50 − 200 ìêñ äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ âûïðÿìèòåëüíûõ êðåìíèå-
âûõ äèîäîâ. Âûáðîñû íàïðÿæåíèÿ ïðè ïðÿìîé íàêà÷êå òîêàìè â äåñÿòêè
àìïåð ñ äëèòåëüíîñòÿìè â åäèíèöû - äåñÿòêè íàíîñåêóíä ñîñòàâëÿþò äëÿ
íèçêî÷àñòîòíûõ äèîäîâ äåñÿòêè âîëüò. Äëÿ ñðåäíå÷àñòîòíûõ äèîäîâ ïîë-
íàÿ äëèòåëüíîñòü õðàíåíèÿ äîñòèãàåò åäèíèö - äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä, à
âûáðîñû â àíàëîãè÷íîé ñèòóàöèè íå ïðåâûøàþò åäèíèö âîëüò.

Â ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ñíÿòûå çàâèñèìîñòè ïî-
âåäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðàçíûõ òèïàõ äèîäîâ è îñòàòî÷íûé çàðÿä äëÿ
íèçêî÷àñòîòíûõ äèîäîâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Åñëè ê äèîäó ñ íå ïîëíîñòüþ âûâåäåííûì çàðÿäîì ïðèëîæèòü êîðîò-
êèé èìïóëüñ áîëüøîãî îáðàòíîãî òîêà, òàê ÷òîáû âûâåñòè çàðÿä çà âðåìÿ
ìåíüøåå äëèòåëüíîñòè îáðàòíîãî èìïóëüñà, äèîä ïîòåðÿåò ïðîâîäèìîñòü
ïîñëå âûâîäà çàðÿäà, è äàëåå îáðàòíîå íàïðÿæåíèå íà íåì áóäåò íàðàñ-
òàòü ñî ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé òîëüêî ñêîðîñòüþ çàðÿäà ñîáñòâåííîé
åìêîñòè äèîäà. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ ìåæäó ñòàäèåé ìàëîãî ïàäåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ è ñòàäèåé ïîëíîñòüþ çàêðûòîãî äèîäà íå ïðåâûøàåò 1 íñ äëÿ
êèëîâîëüòîâûõ äèîäîâ.

3 Ãåíåðàòîðû ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ äëÿ

åìêîñòíûõ íàãðóçîê

Ðàññìîòðåííûå ñâîéñòâà äèîäîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íà óäàëåííóþ åìêîñòíóþ íàãðóçêó. Ôóíêöè-
îíàëüíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ.5.

Èñïîëüçóþòñÿ äâà äèîäà, èìïóëüñíî íàêàïëèâàþùèõ çàðÿäû: D1 ñî-
åäèíåí êàòîäîì ñ áëîêèðîâî÷íîé åìêîñòüþ, çàðÿæåííîé äî ïîëîæèòåëü-
íîãî ïîòåíöèàëà; D2 ñîåäèíåí àíîäîì ñ íóëåâûì ïîòåíöèàëîì ñõåìû.
Ñðåäíÿÿ òî÷êà äèîäîâ ñîåäèíåíà ñ ñîãëàñóþùèì ðåçèñòîðîì R1 ñîåäèíè-
òåëüíîãî êàáåëÿ. Â íåå æå âõîäÿò êîíöû ãåíåðàòîðîâ èìïóëüñíûõ òîêîâ
íàêà÷êè. Äëÿ ïðîñòîòû îáúÿñíåíèÿ ñ÷èòàåì ñåé÷àñ, ÷òî çàäåðæêà êàáå-
ëÿ áîëüøå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ íàêà÷êè, à ïàðàçèòíûìè èíäóêòèâ-
íîñòÿìè äèîäîâ è áëîêèðîâî÷íîé åìêîñòè ïðåíåáðåãàåì. Èñõîäíî D1 çà-
ïåðò, D2 îòêðûò ìàëûì ïðÿìûì òîêîì ñìåùåíèÿ. Íà âûõîäå ãåíåðàòîðà
íàïðÿæåíèå áëèçêî ê íóëþ. Èìïóëüñ òîêà I1 çàêðûâàåò D2 è îòêðûâàåò
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D1. Ôðîíò èìïóëüñà íàêà÷êè äîëæåí áûòü ïîðÿäêà íåîáõîäèìîãî íà âû-
õîäå ãåíåðàòîðà ôðîíòà ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà. Äî òåõ ïîð ïîêà D1 íå
îòêðûëñÿ íàãðóçêîé èìïóëüñíîãî ãåíåðàòîðà ñëóæàò ñîáñòâåííûå åìêî-
ñòè äèîäîâ è ïàðàëëåëüíî ê íèì óäâîåííîå ρ êàáåëÿ. Êîãäà íàïðÿæåíèå â
ñðåäíåé òî÷êå äèîäîâ ïðåâûñèò ïîòåíöèàë U áëîêèðîâî÷íîé åìêîñòè, D1
îòêðîåòñÿ è íà÷íåò íàêîïëåíèå çàðÿäà. Íàïðÿæåíèå â ñðåäíåé òî÷êè íà
ýòàïå ïðÿìîé íàêà÷êè D1 ïðåâûñèò U íà âåëè÷èíó ïðÿìîãî âûáðîñà íà
äèîäå. Ñ ýòîé òî÷íîñòüþ äàëåå âïëîòü äî ïîëíîãî ðàñõîäà íàêîïëåííîãî
â D1 çàðÿäà ïîòåíöèàë íà âûõîäå ãåíåðàòîðà ôèêñèðîâàí ê U.

Ðèñ. 5: Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà äëÿ óäàëåííîé åìêîñòíîé íà-
ãðóçêè.

Ðàñõîä íàêîïëåííîãî çàðÿäà èäåò íà çàðÿä êàáåëÿ â òå÷åíèè äâîéíîãî
âðåìåíè çàäåðæêè è åìêîñòè íàãðóçêè äî âåëè÷èíû U, è ìàëàÿ åãî äîëÿ
ðàñõîäóåòñÿ íà òîê â ñîïðîòèâëåíèè ñìåùåíèÿ R2. Îòñþäà ÿñíà âåëè÷è-
íà íåîáõîäèìîãî çàðÿäà íàêà÷êè Q. Ñ÷èòàÿ äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî íà ýòà-
ïå çàðÿäà åìêîñòè êàáåëÿ Ñê è åìêîñòè íàãðóçêè Cí ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
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ðåêîìáèíàöèåé â äèîäå:

Q = U(Cê +Cí) + Ut/R2 + Qí,

ãäå Qí � çàðÿä, ðàñõîäóåìûé íà ðåêîìáèíàöèþ â òå÷åíèå äëèòåëüíîñòè
âûõîäíîãî èìïóëüñà t è íåîáõîäèìûé äëÿ ïîääåðæàíèÿ ìàëîãî ïðÿìîãî
ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå íàêà÷êè D1 ìû ïîëó÷àåì
íà âûõîäå ãåíåðàòîðà, à ÷åðåç âðåìÿ çàäåðæêè è íà åìêîñòíîé íàãðóçêå,
ïåðåïàä íàïðÿæåíèÿ îò 0 äî U ñ òî÷íîñòüþ âûáðîñà íà äèîäå íà ôðîíòå
è òî÷íîñòüþ ëó÷øå âîëüòà â îñòàëüíîé ÷àñòè ïåðåïàäà. Â íåîáõîäèìûé
ìîìåíò âðåìåíè, íî ðàíåå ïîëíîãî ðàñõîäà çàðÿäà D1, ïîäàåòñÿ îáðàò-
íûé èìïóëüñ òîêà. Åãî çàäà÷à � ñíÿòü îñòàòîê çàðÿäà â D1 è íàêà÷àòü â
ïðÿìîì íàïðàâëåíèè D2. Ïðè ýòîì ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåí-
íîìó ïðîèçîéäåò ïåðåõîä îò U äî íóëÿ, íà ÷åì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ
èìïóëüñà çàâåðøèòñÿ. Äèîäû D1 è D2 ôèêñèðóþò âûõîäíîé ïîòåíöè-
àë íà óðîâíå îïîðíûõ íàïðÿæåíèé âåðõíåãî è íèæíåãî äèîäà, ïîýòîìó
â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü èõ ôèêñèðóþùèìè äèîäàìè. Ëàâèííîå
íàïðÿæåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ äèîäîâ äîñòèãàåò 2 êÂ, ÷òî îïðåäåëÿåò ïðå-
äåëüíîå íàïðÿæåíèå èìïóëüñà ïðè ïîñòàíîâêè îäíîãî äèîäà â êàæäîì
ïëå÷å. Âûáðîñû íà ôðîíòàõ ñîñòàâëÿþùèå 10 − 30 Â íà ôîíå 2 êÂ óæå
äàþò äîñòàòî÷íî âûñîêîå êà÷åñòâî ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà. Ñèòóàöèþ
ìîæíî äîïîëíèòåëüíî óëó÷øèòü ïîñòàíîâêîé äâóõ êàñêàäîâ ôèêñèðóþ-
ùèõ äèîäîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.6.

Ðèñ. 6: Ãåíåðàòîð ñ äâóìÿ êàñêàäàìè ôèêñèðóþùèõ äèîäîâ. D1 è D2 -
íèçêî÷àñòîòíûå äèîäû ñ áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè çàðÿäîâ, D3 è D4 -
âûñîêî÷àñòîòíûå ñ ìàëûì âðåìåíåì ïðÿìîãî óñòàíîâëåíèÿ.
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Ïåðâûé êàñêàä ñîñòîèò èç íèçêî÷àñòîòíûõ äèîäîâ, âòîðîé � èç ñðåä-
íå÷àñòîòíûõ èëè âûñîêî÷àñòîòíûõ, ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó ñðåäíèìè òî÷-
êàìè ôèêñèðóþùèõ äèîäîâ çàäàåò ñîîòíîøåíèå íàêà÷åê ìåæäó ãðóïïàìè
äèîäîâ. Ïðè ïðèìåíåíèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ äèîäîâ â êàæäîì ïëå÷å ìàê-
ñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå èìïóëüñà ìîæåò áûòü ñîîòâåòñòâåííî ïîâûøåíî.
Èíäóêòèâíîñòü âûõîäà ðàññìîòðåííîé ñõåìû ïðè èñïîëüçîâàíèè áåñêîð-
ïóñíûõ äèîäîâ è áëîêèðîâî÷íûõ åìêîñòåé ìîæåò íå ïðåâûøàòü 5 − 10
íÃí è áûòü, òàêèì îáðàçîì, ãîäíîé äëÿ èìïóëüñîâ ñ ôðîíòîì äî 1−2 íñ.

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè ñõåìàìè ïðÿìîé íàêà÷êè ôèêñèðóþùèõ äè-
îäîâ ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûå ôîðìèðîâàòåëè êîðîòêèõ íàíîñåêóíäíûõ èì-
ïóëüñîâ íà áàçå äðåéôîâûõ äèîäîâ ñ ðåçêèì âîññòàíîâëåíèåì (ÄÄÐÂ)
[1]. Ïîñêîëüêó îíè íå ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè ãåíåðàòîðàìè òîêà, íåîá-
õîäèìî ðåøèòü âîïðîñ ñòûêîâêè ôîðìèðîâàòåëåé èìïóëüñîâ íà ÄÄÐÂ
è ãåíåðàòîðîâ ñ ôèêñèðóþùèìè äèîäàìè. Òðåáîâàíèÿ ê ãåíåðàòîðó íà-
êà÷êè ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: íàêà÷àòü ôèêñèðóþùèé äèîä â ïðÿìîì
íàïðàâëåíèè è îòêëþ÷èòüñÿ, íå âìåøèâàÿñü áîëåå â ïðîöåññ ôîðìèðîâà-
íèÿ âåðøèíû ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà. Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî äâóìÿ
ñïîñîáàìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ.7.

Ðèñ. 7: Äâà ñïîñîáà íàêà÷êè ôèêñèðóþùèõ äèîäîâ â ãåíåðàòîðå ïðÿìî-
óãîëüíûõ èìïóëüñîâ.
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Â ïåðâîì èç íèõ (ðèñ.7à) êàæäûé èç ãåíåðàòîðîâ íàêà÷êè ïîäêëþ÷åí
îäíèì êîíöîì ê îïîðíîìó íàïðÿæåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ôèêñèðóþùå-
ãî äèîäà, à äðóãèì ÷åðåç ñòàáèëèòðîí â ñðåäíþþ òî÷êó ôèêñèðóþùèõ äè-
îäîâ, òàê ãåíåðàòîð V1 íàêà÷èâàåò D1 ÷åðåç Z1. Íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçà-
öèè ðàçäåëèòåëüíûõ ñòàáèëèòðîíîâ äîëæíî áûòü íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì
àëãåáðàè÷åñêàÿ ðàçíîñòü îïîðíûõ íàïðÿæåíèé. Íàïðÿæåíèå èìïóëüñà íà
âûõîäå ôîðìèðîâàòåëÿ íàêà÷êè äîëæíî òàêæå áûòü áîëüøå íàïðÿæåíèÿ
ñòàáèëèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå âåðõíèé ïî ñõåìå ôîðìèðîâàòåëü íàêà÷êè,
â òî âðåìÿ êàê ñîîòâåòñòâóþùèé åìó äèîä çàêðûò (íåíàêà÷åí) è íàõî-
äèòñÿ ïîä áîëüøèì îáðàòíûì ïîòåíöèàëîì, îòäåëåí îò âûõîäà çàêðûòûì
ñòàáèëèòðîíîì. Ïîñëå ïðîöåññà íàêà÷êè íà âåðøèíå ïðÿìîóãîëüíîãî èì-
ïóëüñà, íàêîïëåííûé â ôèêñèðóþùåì äèîäå çàðÿä íå ðàñõîäóåòñÿ â öåïü
ôîðìèðîâàòåëÿ íàêà÷êè, ïîñêîëüêó ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñòà-
áèëèòðîíå íå ìåíüøå, ÷åì íà ôèêñèðóþùåì äèîäå. Â êà÷åñòâå âûñîêî-
âîëüòíûõ ñòàáèëèòðîíîâ ïîäáèðàþòñÿ ñðåäíå÷àñòîòíûå ëàâèííûå äèîäû,
ëèáî íåîáõîäèìûé íàáîð ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîìûøëåííûõ ñòàáèëèòðî-
íîâ.

Âî âòîðîì ñëó÷àå (ðèñ.7á) ôîðìèðîâàòåëü íàêà÷êè îïåðò íà ïðîòè-
âîïîëîæíîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì âàðèàíòîì îïîðíîå íàïðÿæåíèå è
îòäåëåí îò âûõîäà áûñòðîäåéñòâóþùèì äèîäîì. Ïîñëåäíèé îòêðûâàåòñÿ
â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè âî âðåìÿ íàêà÷êè ôèêñèðóþùåãî äèîäà, à äàëåå
äîëæåí çàêðûòüñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî, óíîñÿ íå ñëèøêîì áîëüøóþ äî-
ëþ íàêîïëåííîãî çàðÿäà. Òàêèì îáðàçîì, D3 íàêà÷èâàåòñÿ ãåíåðàòîðîì
V3 ÷åðåç D5. Ïîñêîëüêó â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñèëüíîòî÷íûå äèîäû ñ âðå-
ìåíàìè çàêðûâàíèÿ â äåñÿòêè è äàæå åäèíèöû íàíîñåêóíä ïåðåñòàëè
áûòü ýêçîòèêîé, òàêîé âàðèàíò âïîëíå âûïîëíèì äàæå ïðè íàíîñåêóíä-
íûõ ôðîíòàõ âûõîäíîãî èìïóëüñà.

Ïðèìåð ïîëíîé ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ãåíåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ
èìïóëüñîâ ñ àìïëèòóäîé äî 800 Â ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà îò 20 äî 50
ìêñ ïðè ôðîíòå è ñðåçå 7 íñ, ñ âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû íà åìêîñòü äî 100
ïÔ ïðè äëèíå ñîåäèíèòåëüíîãî êàáåëÿ äî 10 ìåòðîâ ïîêàçàíà íà ðèñ.8.
Âûõîäíîé èìïóëüñ ðàâåí ïî äëèòåëüíîñòè óïðàâëÿþùåìó âõîäíîìó ÒÒË
ñèãíàëó. Îäíîâèáðàòîð íà 555ËÅ6 âûäàåò çàïóñêè äëèòåëüíîñòüþ 30 ìêñ,
ïðèâÿçàííûå ê ôðîíòó è ñðåçó óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà, ÷åðåç äðàéâåðû
MS34152 íà òðàíçèñòîðû ôîðìèðîâàòåëåé íàêà÷êè. Ïîñëåäíèå ñäåëàíû
àíàëîãè÷íî îïèñàííûì â [1] îäíîêëþ÷åâûì ôîðìèðîâàòåëÿì ñ íàñûùà-
þùåéñÿ èíäóêòèâíîñòüþ. Èñõîäíî íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ñõåìû ðàâíî
íàïðÿæåíèþ îïîðíûõ êîíäåíñàòîðîâ îò 50 äî 800 Â. Ïåðâûì âêëþ÷àåò-
ñÿ íèæíèé ïî ñõåìå ôîðìèðîâàòåëü, è âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñòàíîâèòñÿ
íóëåâûì. Çàòåì ÷åðåç çàäåðæêó, ðàâíóþ äëèòåëüíîñòè âõîäíîãî èìïóëü-
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ñà ñðàáàòûâàåò âåðõíèé ôîðìèðîâàòåëü è ïåðåâîäèò ñèñòåìó â èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå.

Â êà÷åñòâå ÄÄÐÂ è ôèêñèðóþùèõ äèîäîâ ïðèìåíåíû âûïðÿìèòåëü-
íûå ýëåìåíòû � êðèñòàëëû íà ìîëèáäåíîâûõ ïîäëîæêàõ � íèçêî÷àñòîò-
íûõ äèîäîâ ÄË132-80. Äèîäû ÊÄ206Â, ïîäîáðàííûå ñ íàïðÿæåíèåì ñòà-
áèëèçàöèè 850 − 900 Â, ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëèòåëüíûìè ñòàáèëèòðîíàìè.
Îäèí èç ôèêñèðóþùèõ äèîäîâ çàøóíòèðîâàí ñîïðîòèâëåíèåì ñòî êè-
ëîîì, ÷òî îïðåäåëÿåò íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñõåìû. Âåëè÷èíà ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íåì îò òîêîâ óòå÷êè
âòîðîãî ôèêñèðóþùåãî äèîäà è ðàçäåëèòåëüíîãî ñòàáèëèòðîíà íå ïðå-
âûøàëà äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó, íàïðèìåð 1 Â.

Ìîíòàæíàÿ ïëîùàäêà ñ îïîðíûì íàïðÿæåíèåì çàáëîêèðîâàíà
íåñêîëüêèìè ïàðàëëåëüíûìè êåðàìè÷åñêèìè êîíäåíñàòîðàìè ñ ìèíè-
ìàëüíîé äëèíîé âûâîäîâ äëÿ óìåíüøåíèÿ èõ èíäóêòèâíîñòè (êàê ñî-
ñòàâíîé ÷àñòè âûõîäíîé èíäóêòèâíîñòè îòíîñèòåëüíî çåìëè ñõåìû). Â
ïðèíöèïå íàèëó÷øèì âàðèàíòîì áûëî áû ïðèìåíåíèå ïîÿâèâøèõñÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ âûñîêîâîëüòíûõ ÷èï-êîíäåíñàòîðîâ. Â êà÷åñòâå ñîãëàñó-
þùåãî ðåçèñòîðà èñïîëüçîâàí ÒÂÎ-0.125. Âñå ðàññìîòðåííûå ìåðû ìîí-
òàæà ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü âûáðîñû íàïðÿæåíèÿ íà ôðîíòàõ íå áîëåå
20 Â, ÷òî ñîñòàâëÿåò 0.25% îò àìïëèòóäû èìïóëüñà, è ïîçâîëÿåò ãîâî-
ðèòü î âûñîêîì êà÷åñòâå ïðÿìîóãîëüíîñòè âûõîäíûõ èìïóëüñîâ.

Îòìåòèì ñëåäóþùóþ ïðèíöèïèàëüíóþ îñîáåííîñòü ïîêàçàííîé ñõå-
ìû. Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå íàñûùàþùèõñÿ èíäóêòèâíîñòåé â ôîðìèðîâà-
òåëÿõ íàêà÷êè ïðèìåíåíû òðàíñôîðìàòîðû ÒÐ1 è ÒÐ2, òî ôîðìèðîâà-
òåëè ìîãóò áûòü ïðèâÿçàíû ê ëþáîìó ïîòåíöèàëó è íå çàâèñÿò îò íåãî.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îïîðíûå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò áûòü ëþáûìè è ëþáî-
ãî çíàêà, ëèøü áû èõ àëãåáðàè÷åñêàÿ ðàçíîñòü íå ïðåâûøàëà â äàííîì
ñëó÷àå 800 Â. Ïðàêòè÷åñêè òàêàÿ æå ñõåìà ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ôèêñèðóþùèõ äèîäîâ â êàæäîì ïëå÷å è ñîîòâåòñòâóþùèì
óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè äàëà âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü àìïëèòóäó
èìïóëüñà äî 3 êÂ ïðè ôðîíòå è ñðåçå èìïóëüñà â 10 íñ. Îãðàíè÷åíèå
àìïëèòóäû ïîäîáíûõ ñõåì îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, âîçìîæíîñòÿìè
èçîëÿöèè òðàíñôîðìàòîðîâ â ãåíåðàòîðàõ íàêà÷êè, ïðè ýòîì àìïëèòóäû
â 10 êÂ ïðàêòè÷åñêè äîñòèæèìû áåç çàòðóäíåíèé ïðè ñóõîì èñïîëíåíèè
êîíñòðóêöèè.

Èòàê, ðàññìîòðåííàÿ ñõåìà ñ ôèêñèðóþùèìè äèîäàìè è ãåíåðàòîðàìè
íàêà÷êè íà áàçå ÄÄÐÂ ïîçâîëÿåò ïðè îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ñõåìîòåõíè-
êå ïîëó÷àòü ãåíåðàòîðû êà÷åñòâåííûõ ïðÿìîóãîëüíûõ âûñîêîâîëüòíûõ
èìïóëüñîâ íà óäàëåííóþ åìêîñòíóþ íàãðóçêó.
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Ðèñ. 8:
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4 Ãåíåðàòîðû ñ óäàëåííîé àêòèâíîé

íàãðóçêîé

Ðàññìîòðåííûå â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ñõåìû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû
è äëÿ àêòèâíûõ óäàëåííûõ íàãðóçîê ñî ñëåäóþùèìè îãîâîðêàìè. Îäèí
èç ôèêñèðóþùèõ äèîäîâ, à èìåííî òîò, íà êîòîðîì â ïðîìåæóòêå ìåæäó
èìïóëüñàìè íóëåâîå íàïðÿæåíèå, äîëæåí îïèðàòüñÿ íà òîò æå ïîòåíöè-
àë, ÷òî è íàãðóçêà. Àìïëèòóäà âûõîäíîãî èìïóëüñà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
êàê

Uâûõ = Uîïîðû [Ríàãð/(Ríàãð + ρ)].

Ïðè ðàñ÷åòå íåîáõîäèìîãî çàðÿäà íàêà÷êè ôèêñèðóþùèõ äèîäîâ
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàñõîä çàðÿäà íà òîê íàãðóçêè. Òàê äëÿ ñîãëà-
ñîâàííîé íàãðóçêè 50 Îì è àìïëèòóäå èìïóëüñà â 1 êÂ, ò.å. 20 À òîêà â
íàãðóçêå äëÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà â 50 íñ ïîíàäîáèòñÿ äîïîëíèòåëüíî
1 ìêÊë çàðÿäà. Ïîñêîëüêó âñå ïðåèìóùåñòâî ïðèâåäåííûõ ñõåì äëèííûõ
èìïóëüñîâ ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì ïðîñòûõ ïî ñõåìîòåõíèêå ãåíåðàòîðîâ
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, ðàññìîòðèì, ÷òî òàêîå 1 ìêÊë çàðÿäà íàêà÷êè, ñ
òî÷êè çðåíèÿ ôîðìèðîâàòåëÿ ýòîé íàêà÷êè. Åñëè ýôôåêòèâíàÿ äëèòåëü-
íîñòü íàêà÷êè ñîñòàâëÿåò 10 íñ, òî 1 ìêÊë � ýòî 100 À òîêà. Îòñþäà
ñëåäóåò åñòåñòâåííûé âûâîä, ÷òî ðàññìîòðåííûå ñõåìû ïðèãîäíû äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ êèëîâîëüòîâûõ èìïóëüñîâ íà àêòèâíóþ
íàãðóçêó, îäíàêî åñëè âåëè÷èíà åå ñíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà ρ êà-
áåëÿ, òî ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ñíèæàåòñÿ äî äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä.
Âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ áîëåå äëèííûõ èìïóëüñîâ ðàññìîòðåíû â ñëåäó-
þùåì ïàðàãðàôå.

5 Ãåíåðàòîðû ñòóïåíüêè òîêà ñ óäàëåííîé

èíäóêòèâíîé íàãðóçêîé

Ãåíåðàòîðû ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ òîêà äëÿ èíäóêòèâíûõ íàãðóçîê
ñ íàíîñåêóíäíûìè ôðîíòàìè è îòíîñèòåëüíî áîëüøîé äëèòåëüíîñòüþ â
ñîòíè íàíîñåêóíä � åäèíèöû ìèêðîñåêóíä íå ìîãóò áûòü ñäåëàíû ïîëíî-
ñòüþ àíàëîãè÷íûìè âûøåîïèñàííûìè ìåòîäàìè, â êîòîðûõ âñÿ ýíåðãèÿ
âûõîäíîãî äëèííîãî ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ÷åðïàåòñÿ èç ýíåðãèè îäè-
íî÷íîãî êîðîòêîãî, ïîñêîëüêó ôîðìèðîâàíèå î÷åíü ìîùíîãî êîðîòêîãî
èìïóëüñà ñòàíîâèòñÿ ëèáî íåðåàëüíûì, ëèáî íåîïðàâäàíî äîðîãèì. Îäíà-
êî ÷àñòü ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ïîëåçíà è ïðè ôîð-
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ìèðîâàíèè äëèííûõ òîêîâûõ èìïóëüñîâ ñ êîðîòêèì ôðîíòîì, à èìåííî:
ôîðìèðîâàíèå âåðøèíû èìïóëüñà ñ ïîìîùüþ ôèêñèðóþùåãî äèîäà è
ïðèìåíåíèå ñîãëàñîâàíèÿ ñî ñòîðîíû ãåíåðàòîðà. Âñå ñêàçàííîå, òàê æå
êàê è äàëüíåéøåå îïèñàíèå ñõåìîòåõíèêè, â ðàâíîé ìåðå îòíîñèòñÿ è ê
íèçêîîìíûì àêòèâíûì íàãðóçêàì. Ðàññìîòðèì ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà
ðèñ.9, è âðåìåííóþ äèàãðàììó åå ðàáîòû, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ.10.

Èñõîäíî, îñíîâíîé ýíåðãîçàïàñ, ðàñõîäóåìûé íà ñîçäàíèå èìïóëüñà,
ñîñðåäîòî÷åí â çàðÿæåííîì íàêîïèòåëüíîì êîíäåíñàòîðå C1. D1 ÿâëÿåò-
ñÿ ÄÄÐÂ è ñëóæèò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñåêóíäíîãî ôðîíòà èìïóëü-
ñà. D2 � ôèêñèðóþùèé äèîä. L1 � èíäóêòèâíîñòü, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ
åùå è ñîáñòâåííûå èíäóêòèâíîñòè C1 è òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à T1. Ìû
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî T1 ñàì ïî ñåáå íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé ôðîíò
èìïóëüñà ïî âðåìåííûì ïàðàìåòðàì. C2, èñõîäíî çàðÿæåííûé äî òîãî æå
íàïðÿæåíèÿ, ÷òî è C1, ñëóæèò äëÿ ïðÿìîé íàêà÷êè D1 ÷åðåç êëþ÷ T2 è
ðåçèñòîð R2. C3 ÿâëÿåòñÿ îïîðíûì êîíäåíñàòîðîì ôèêñèðóþùåãî äèîäà.
Îí çàðÿæåí äî íåñêîëüêî ìåíüøåãî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è îáðàòíîãî
çíàêà íàïðÿæåíèÿ, ÷åì C1, ÷òî äàëåå áóäåò ïîÿñíåíî. R1 � ñîãëàñóþùèé
ðåçèñòîð, L2 � íàãðóçêà. Äëÿ ïðîñòîòû îáúÿñíåíèé ñ÷èòàåì ñîåäèíèòåëü-
íûé êàáåëü äîñòàòî÷íî äëèííûì, òàê ÷òî âðåìÿ åãî çàäåðæêè ïðåâûøàåò
äëèòåëüíîñòü ôðîíòà èìïóëüñà íà D1. Åìêîñòè C1 è C3 âûáèðàþòñÿ òàê,
÷òîáû èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íèõ çà âðåìÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà tè
áûëî ìàëûì:

Ñ1, Ñ3�tè/ρ.

Ðàáîòà ñõåìû íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ T2. Ñðàçó æå íà÷èíà-
åòñÿ ïðÿìàÿ íàêà÷êà D1. Çàðÿä íàêà÷êè öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ çàðÿäîì
C2 è ðàâåí åìó. Ïî îêîí÷àíèþ ïðÿìîé íàêà÷êè (îáû÷íî äëèòåëüíîñòü
ïðÿìîé íàêà÷êè âûáèðàåòñÿ â ïðåäåëàõ 300 − 500 íñ) âêëþ÷àåòñÿ T1, è
÷åðåç D1 íà÷èíàåò íàðàñòàòü îáðàòíûé äëÿ íåãî òîê. Ïî èñ÷åðïàíèþ íà-
êîïëåííîãî çàðÿäà D1 ðåçêî çàêðûâàåòñÿ. L1 äîëæíà áûòü âûáðàíà òàê,
÷òîáû íàêîïëåííûé â íåé òîê ê ìîìåíòó çàêðûâàíèÿ D1 áûë íåñêîëüêî
áîëüøå óñòàíîâèâøåãîñÿ òîêà íàãðóçêè íà âåðøèíå èìïóëüñà ïîñëå ïðî-
öåññà äâîéíîãî ïðîáåãà ôðîíòà èìïóëüñà ïî ñîåäèíèòåëüíîìó êàáåëþ, à
èìåííî:

IL1 ≥Uîï/ρ.

Ïîñêîëüêó ñðàçó çà ôðîíòîì èìïóëüñà íàãðóçêîé â òî÷êå ñîåäèíåíèÿ
D1 è D2 ÿâëÿåòñÿ 2ρ, òî �ëèøíèé� òîê îòêðîåò ôèêñèðóþùèé äèîä è
íà÷íåò ïðîèñõîäèòü íàêîïëåíèå çàðÿäà â íåì. Ñ ýòîãî ìîìåíòà âûõîäíîå
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Ðèñ. 9: Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ñòóïåíüêè 80 À òîêà ñ íàíîñåêóíäíûì ôðîí-
òîì íà óäàëåííóþ èíäóêòèâíóþ ðàáîòó.

Ðèñ. 10: Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû ãåíåðàòîðà ñòóïåíüêè. Â ïðàâîé
÷àñòè ðèñóíêà ïîêàçàí ôðîíò IL2 â ðàñòÿíóòîì âðåìåííîì ìàñøòàáå.
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ñîïðîòèâëåíèå â òî÷êå ñîåäèíåíèÿ äèîäîâ ñòàíîâèòüñÿ áëèçêèì ê íóëþ,
è âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå êàáåëÿ ñî ñòîðîíû ãåíåðàòîðà. Ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ äâîéíîãî ïðîáåãà âîëíû ïî ñîåäèíèòåëüíîìó êàáåëþ è óñòàíîâ-
ëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî òîêà â L2 ïðèâåäåííàÿ ê òî÷êå ñîåäèíåíèÿ äèîäîâ
íàãðóçêà ñòàíîâèòüñÿ ðàâíîé ρ. Òîê â L1 ïðîäîëæàåò íàðàñòàòü èç-çà ïå-
ðåçàðÿäêè Ñ1 íà Ñ3, ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèå íà C1 âûáðàíî áîëüøèì, ÷åì
íà C3; âñå ýòî âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ íàêîïëåíèå çàðÿäà â D2. ×åðåç ïîëïå-
ðèîäà êîëåáàíèé êîíòóðà C1-C3-L1 òîê L1 ñïàäàåò è â êàêîé-òî ìîìåíò
ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå òîêà íàãðóçêè. Îäíàêî áëàãîäàðÿ íàêîïëåííîìó â D2
çàðÿäó, íàïðÿæåíèå â îáùåé òî÷êå äèîäîâ �1� è òîê íàãðóçêè îñòàþòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ñòàöèîíàðíûìè åùå íåêîòîðîå âðåìÿ âïëîòü äî èñ÷åðïàíèÿ
çàðÿäà â ìîìåíò tê. Â ìîìåíò çàêðûâàíèÿ D2 â îáùåé òî÷êå ïîÿâëÿåòñÿ
ïðîâàë íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçíîñòè ñòàöèîíàðíîãî òîêà íà-
ãðóçêè è òîêà L1 ê ýòîìó ìîìåíòó. Ïðè æåëàíèè ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííûé
ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ T1 äîëæåí áûòü çàêðûò ðàíåå tê.

Ïðè ïðÿìîé è îáðàòíîé ïåðåçàðÿäêå C1 è CÑ3 íàïðÿæåíèå íà C3
íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåíÿåòñÿ è àìïëèòóäà âåðøè-
íû âûõîäíîãî èìïóëüñà. Âûáîð áîëüøåé ðàçíîñòè ìåæäó èñõîäíûìè íà-
ïðÿæåíèÿìè ýòèõ êîíäåíñàòîðîâ äàåò áîëüøèé íàêîïëåííûé â D2 çàðÿä
è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøóþ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, íî è áîëüøèå èç-
ìåíåíèÿ âåðøèíû. Óìåíüøåíèå íà÷àëüíîé ðàçíîñòè óëó÷øàåò êà÷åñòâî
âåðøèíû èìïóëüñà, íî ñîêðàùàåò âîçìîæíóþ äëèòåëüíîñòü. Â çàâèñèìî-
ñòè îò çàäà÷è ìîæíî âûáðàòü íåîáõîäèìûé êîìïðîìèññ. Çàìåòèì, ÷òî â
îòëè÷èå îò ñõåì ñ åìêîñòíûìè íàãðóçêàìè, â ðàññìîòðåííîì ãåíåðàòîðå
íåò ïðîñòîé âîçìîæíîñòè îáåñïå÷èòü åùå è êðóòîé ñðåç èìïóëüñà, ïîýòî-
ìó óæå â íàçâàíèè ïàðàãðàôà îãîâîðåíî, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîðîì
ñòóïåíüêè òîêà ñ íàíîñåêóíäíûì äèàïàçîíîì ôðîíòà.

6 Âûâîäû

Ïðèìåíåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ äèîäíûõ êðèñòàëëîâ â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ
è õðàíåíèÿ çàðÿäîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãåíåðàòîð ïðÿìîóãîëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ êèëîâîëüòîâîãî äèàïàçîíà ñ äëèòåëüíîñòÿìè åäèíèöû - äåñÿò-
êè ìèêðîñåêóíä ñ íàíîñåêóíäíûìè ôðîíòàìè ïðè âûõîäíîì èìïåäàíñå â
äîëè îìà è åäèíèöû íàíîãåíðè. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî äàåò âîçìîæ-
íîñòü çàïèòûâàòü óäàëåííûå íåñîãëàñîâàííûå íàãðóçêè ÷åðåç äëèííûé
ñîåäèíèòåëüíûé êàáåëü è ïîäàâëÿòü îòðàæåíèÿ ñîãëàñîâàíèåì ñèñòåìû
ñî ñòîðîíû ãåíåðàòîðà.
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Ïðèëîæåíèå

Ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà äèîäàõ

ïðè èìïóëüñíîé íàêà÷êå.

Ïàðàìåòðû õðàíåíèÿ íàêîïëåííîãî çàðÿäà

Ñõåìà èçìåðåíèé ïîêàçàíà íà ðèñ. 11.

Ðèñ. 11: Ñõåìà èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ äèîäîâ â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ è
õðàíåíèÿ çàðÿäà.

Äëèòåëüíîñòü ïðÿìîé íàêà÷êè äèîäîâ âûáðàíà äîñòàòî÷íî áîëüøîé
� 300 íñ, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå ïðÿìîãî ïàäåíèÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Òîê íàêà÷êè äî 50 À, êðóòèçíà 1À/íñ,
çàðÿä äî 15 ìêÊë. Áûñòðûå äèîäû D1, D2 ñëóæàò äëÿ çàðÿäà íàêîïè-
òåëüíîé åìêîñòè Ñ (D1) è äëÿ îòäåëåíèÿ èçìåðÿåìîãî äèîäà îò êëþ÷à
(D2) íà ýòàïå èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íîãî çàðÿäà. Ãåíåðàòîð V1, âêëþ÷àåìûé
îäíîâðåìåííî ñ êëþ÷îì íàêà÷êè Ò1 èëè ïîçæå, ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ñíÿ-
òóþ âî âíåøíþþ öåïü äîëþ íàêîïëåííîãî çàðÿäà.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äèîäîâ ïðè ïðÿìîé íàêà÷êå òîêîì 20 À ñ êðó-
òèçíîé 1 À/íñ è çàðÿäîì íàêà÷êè 6 ìêÊë ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Äëÿ ðàçíûõ çàðÿäîâ íàêà÷êè è ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû îáðàòíîãî òîêà
÷åðåç R3, çàäàâàåìîãî íàïðÿæåíèåì èìïóëüñíîãî ãåíåðàòîðà V1, èçìå-
ðÿëîñü âðåìÿ îáðàùåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà èñïûòóåìîì äèîäå. Ðåçóëüòàòû
äëÿ ÄË80 ïðèâåäåíû íà ðèñ.12.

Íà ðèñ.13 ïðèâåäåíà ìîäåëü äâóõêàñêàäíîé ôèêñàöèè íàïðÿæåíèÿ è
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ðàçíûõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè.

18



Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ äèîäîâ
ïðè ïðÿìîé íàêà÷êå

Òèï äèîäà ÊÄ206 ÄË40 ÄË80 Ä×100 ÊÄ212 ÊÄ2997

Âûáðîñ ïðÿìîãî 60 13�20 9�13 8 6 4.5
ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ[Â]

Ïîñòîÿííàÿ óñòàíîâëåíèÿ 100 250 150 50 40
ïðÿìîãî ïàäåíèÿ [íñ]

Ïîëíîå âðåìÿ æèçíè 100 50�100 100�200 3 5
íàêîïëåííîãî çàðÿäà [ìêñ]

Ðèñ. 12: Çàâèñèìîñòü çàðÿäà, ñíèìàåìîãî âî âíåøíþþ öåïü, îò íà÷àëü-
íîãî çàðÿäà íàêà÷êè è âðåìåíè îáðàùåíèÿ çíàêà íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå
äëÿ ÄË80.
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Ðèñ. 13: Ìàêåò äâóõêàñêàäíîé ôèêñàöèè îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ è èçìå-
ðåííûå ðåçóëüòàòû â äâóõ âðåìåííûõ äèàïàçîíàõ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Â.Ñ.. Áåëêèí, Ã.È. Øóëüæåíêî. Ôîðìèðîâàòåëè ìîùíûõ íàíîñå-
êóíäíûõ è ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íà ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåìåíò-
íîé áàçå, Ïðåïðèíò 91-51, ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ. Íîâîñèáèðñê, 1991.
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