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摘 要
:

雪崩效应因为能在极短时间内输出极大电流
,

常被用来设计高压脉冲电路
。

分析了利用雪崩三极管

电路生成高压正脉冲的实现方案
,

并提出了改进的设计
,

接着分析了脉冲输出过程中负载回路的电流流向
,

通过

改变信号输出点
,

设计了输出高压负脉冲的电路
。

电路输出的脉冲幅度达到了
一 2 0V0

,

前沿约 3
.

Zsn
。

与相似结构

的正脉冲电路相比
,

性能略有降低
。

同时对性能下降的原因进行了分析
。
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0 弓l言

晶体管的雪崩效应使其能够在极短的时间内输出极

大的电流
,

因此常被用作高速开关【1
,

幻
。

同时脉冲形成

技术通过研究电磁波在无源网络中的传播特性
,

能够产

生特定波形的电脉冲【3]
。

结合这两种技术
,

己经提出了

一些利用晶体管的雪崩效应加上脉冲形成线输出具有快

速边沿的高压脉冲
。

目前已有的方案主要集中在如何输
出正高压脉冲【4〕

,

而负脉冲的实现方案大多比较复杂

【1]
。

另一方面
,

高压负脉冲在众多领域都有应用
,

例如

选通型像增强器中
,

控制光阴极的电信号即为高压负脉

冲 [ 5]
。

本文将提出利用晶体管的雪崩效应结合脉冲形成

技术产生负高压脉冲的一种简单实现方法
,

并比较其与

相似结构的正高压脉冲电路的异同
。

理论上
,

任何正高

压脉冲输出电路结构
,

都可以通过本文中的方法经过适

当修改后输出同样幅度的负脉冲
。

1 电路实现

图 1 ( a ) 给出了一个普通的输出正高压脉冲的雪崩

电路结构「6]
,

电路中传输线用作脉冲形成线
。

电路的工

作原理为
:

当雪崩三极管关闭时
,

脉冲形成线被高压电

源充电
,

直到脉冲形成线上各点电压都等于高压电源供

电电压 HV
。

当雪崩管基极输入触发脉冲后
,

雪崩管相当

于高速开关瞬间导通
,

此时脉冲形成线等价于瞬时电压

源
,

因为雪崩管负载端的阻抗为 50 欧姆
,

脉冲形成线特

征阻抗也为50 欧姆
,

所以脉冲形成线上A端的电压降为原

来的一半即 1 2/ HV
。

另一方面
,

脉冲形成线等价于在 A端

输入了一个负脉冲
,

脉冲幅度为
一 l / ZHV

,

这个脉冲沿传

输线从A端传播到B端
,

B端开路
,

因此脉冲又被反射回A

端
,

A端输出电压降为v0
。

脉冲传播时间 ZL/ , ,

其中L是

脉冲传输线的长度
, v
是电脉冲在传输线中的传播速度

。

因此 A端对应的正脉冲宽度即为 Z L / v 。

对于 5 0欧姆同轴

线
, v = Z x l o s m / s

,

因此每 l o e m
长度的同轴线对应于 I n s

的

脉宽
。

需要说明的是
,

图1 a( ) 中
,

当晶体管截止时
,

1Q

射极 ( 同时也是 QZ集电极 ) 处的电压是通过晶体管中的

漏电流产生的压降决定的
。

实测发现
,

高压 HV= 5 0V0 时
,

漏电流的大小在 0
.

08 mA 左右
,

则等效的单个晶体管 内阻

约为 3 M欧姆
。

但 lQ 射极处的电压不稳定
,

这说明漏 电流

的大小在不断变化
,

若晶体管长时间处于这种状态
,

会

加速老化
,

影响电路长期工作稳定性
。

如果加入分压电

阻 lR 和 2R
,

且使1R 和 2R 阻值小于等效的晶体管内阻
,

使

电流主要从分压 电阻流过
。

同时 1Q 射极处的电压确定
,

相当于为1Q 和QZ设置了一个稳定可控的工作点
,

对电路

调试带来方便
。

我们尝试了2种取值
,

1R 取 5 0 0 K欧姆
,

2R

取 I M欧姆和 R l
、

RZ均取 I M欧姆
。

0中给出了加入 R l和 RZ

后
,

晶体管1Q 和 QZ的电压电流 以及等效电阻值
。

可以看

出
,

当Ql射极处的偏置电压设在中点时
,

晶体管中的漏

电流明显降低
,

且两者漏电流比较平衡
,

有利于保护晶



技术研发 Te e h n o lo g y R e s e a rC h 电子杖术
E LE C T RO N IC T EC H N O LO GY

体管
。

改进后的电路如图1 ( b) 所示
。

二二
111

成成成

图1
.

两个雪崩管级联构成的高压正脉冲输出电路

(a ) 无分压偏置电阻 ( b) 有分压偏置电阻
’

表l
.

RI
、

RZ去不同阻值时
,

晶体管1Q
、

2Q 的漏电流
、

电压和等效电阻值

高高压 HV 物入入 电压 ( V ))) 电流 ( m A ))) 等效电阻 ( M O )))))

55530VVVVVVVVVVV

QQQ lll 1 8 444 0刀3666 5
.

333 R I= SOO K QQQ

RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRZ= I M OOO
QQQ222 2 9 666 0 12444 2 44444

QQQ lll 25888 。
.

04 222 6
.

111 R l = I M OOO

RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR Z= I M QQQ

222QQQ 24 222 0 0 5 888 4 22222

以下几个结论
:

( 1) 相比正脉冲波形的前后沿
,

负脉冲的前后沿指

标略差
,

这是由于对于同轴线
,

按照标准接法
,

即外侧

金属包层接地
,

内部金属芯传输信号
,

此时可以保证其

特征阻抗为50 欧姆
,

但如果反过来
,

内部金属芯接地
,

外侧金属包层传输信号
,

则在同轴线和电路接口处会发

生阻抗不匹配或者分布参数过大
,

从而使信号恶化
。

除

了边沿变差外
,

还可以从图中看出负脉冲的波形相比正

脉冲出现了一些震荡
,

这同样是阻抗不匹配造成的
;

(2) 正脉冲的上升沿约为 2
.

6 sn
,

这与文献「7」中给
出的使用芯片ZTX4 17的测量结果一致

,

可以认为正脉冲

形成电路的设计实现了比较好的阻抗匹配
;

(3) 高压供电5 3V0 时
,

所获得的脉冲幅度均为 2 00V
,

输出脉冲幅度小于 l / ZHV二 2 6 5V
,

这是因为雪崩晶体管导

通时有一定压降造成的
,

且随着串联级数越多
,

压降增

加得会越快【4]
。

表 2
.

正
、

负脉冲的边沿与幅度指标

50 OV 高压供电

正脉冲

负脉冲

前沿 ( sn ) } 后沿 ( sn ) } 幅度 ( V )

翼 糕

以上电路实现输出正高压脉冲
,

如果要输出负高压

脉冲
,

则需要仔细分析整个脉冲输出过程中电流的流向
,

在此基础上
,

再对电路结构做出修改
。

以图 1 ( b) 为例

分析
:

当晶体管发生雪崩效应时
,

脉冲形成线等效为一

个分布式的电容
,

而电容对负载以恒定的电流供电
,

电

流从负载C端流入
,

从另一端流出到地 ( GN)D
。

那么如

果要使负载上输出负脉冲
,

则要求负载上的电流反向流

动
。

为了便于分析将传输线等效为一个分立的电容元件
(此时 A端与 B端重合 )

,

则电路等效为图2 ( a) 中的结

构
。

可以看出
,

如果负载电压输出点选为C端
,

参考地选

为D端
,

则输出正脉冲
,

那么如果将C端选为参考地
,

D端

选为输出点
,

即可输出负脉冲
,

等效电路图如图2 ( b)

所示
。

将这种分析映射到传输线的结构上
,

就得到了如

图3的电路
。

当雪崩晶体管导通时
,

因为传输线的金属芯

被接到了地
,

那么相对的
,

传输线的金属外包层电压下

降到
一 1/ 2VH

,

其他分析过程与正脉冲形成的分析相同
。

RRR111

`̀ M

件件

A端 ( B端 金属外包层
`

洲
’ 属 ’ 卜包层

荆粼贰ì一
二UD

(a ) (b )

图2
.

传输线脉冲形成电路的等效电路图

(a) 正脉冲形成电路 (b) 负脉冲形成电路

根据图 1和图3分别制作电路
,

并比较两者的输出脉

冲波形
,

如图4所示
。

脉冲的相关技术参数在0中列出
。

雪崩晶体管选用 ZTX4 17
,

分析 0中的数据
,

可以得到
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的原理
,

并针对级联的结构提出了改进的设计
。

接着通

过改动正脉冲形成电路的信号输出点
,

我们成功的使电

路能够输出负脉冲
。

脉冲幅度与正脉冲相同
,

但边沿稍

差
。

这是由于传输线在以内部金属芯作为接地端
,

外侧

金属包层作为信号输出端时
,

与电路的接 口处发生阻抗

不匹配
,

导致信号边沿略有变差
,

并产生了一定抖动
。

利用我们给出的负脉冲形成电路
,

电路结构简单
,

可以在正高压供电的情况下
,

输出幅度约为高压一半的

负脉冲
,

具有一定的应用价值
。

( b )

图4
.

高压脉冲输出波形 a( ) 正脉冲 b( ) 负脉冲

为了研究多级雪崩晶体管级联对输出负高压脉冲边

沿和幅度的影响
,

我们分别制作了一级
、

二级和三级级

联电路
,

图 5给出了随着级数增加
,

脉冲边沿和幅度的变

化
。

从图中可以看出
,

随着级联的级数增加
,

脉冲边沿

的时间以越来越快的速度增加
,

而脉冲的幅度则因为雪

崩晶体管本身的分压作用而增加的越来越慢
。

图5
.

脉冲边沿
、

幅度与级数的关系

此外
,

实验中还发现
,

对于固定级数的级联电路 (如

二级级联或三级级联 )
,

当高压供电持续增高时
,

脉冲幅

度会有一个饱和值
。

低于饱和值时
,

幅度会随着高压供

电的增高而增高
。

一旦脉冲幅度达到饱和值
,

高压供电

继续增高时
,

雪崩晶体管的管压降将急剧增大
,

导致输

出脉冲的幅度几乎不变
。

这是因为脉冲输出幅度主要与

晶体管雪崩导通时的雪崩电流相关
,

而雪崩电流存在上

限
,

因此一旦晶体管上施加的电压使晶体管的雪崩电流

达到上限
,

则意味着脉冲输出己经达到最大值
,

继续增

加高压供电
,

只能使晶体管上的功耗继续增加
,

继而缩

短晶体管寿命
。
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2 结论

我们首先分析了利用晶体管雪崩效应输出正电脉冲


