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07.2016

Opis uktadu

Podczas prac nad darmowsg energia zaistniata potrzeba zbudowania generatora krétkich impulsow o
duzej energii. Prezentowany uktad wytwarza impulsy o szerokosci <= 3ns i amplitudzie <= 2kV
przy obciazeniu impedancja 50€2. Uktad wykorzystuje diode DSR (ang. Drift Step Recovery Diode) i
transformator z nasycalnym rdzeniem.

Na rysunku 1 pokazano prototyp uktadu podczas pomiaréw, a na rysunku 2 jego schemat ideowy.

Rysunek 1: Prototyp generatora podczas pomiarow.
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Rysunek 2: Schemat ukladu.
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Na rysunku 3 zobrazowano przebiegi podczas generowania impulsu. Sygnatl zotty to napiecie na drenie
tranzystora T1, niebieski to prad wykonawczej diody D (DSR), fioletowy to napiecie na kondensatorze
szeregowym C, a zielony to generowany impuls mierzony szybka sonda wysokonapieciowa 1:250 (wejscie
oscyloskopu bez dodatkowego podziatu).
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Rysunek 3: Przebiegi w uktadzie.

Dziatanie ukladu zostalo opisane w radzieckiej publikacji Belkina i Szulzenki [1] i na jej podstawie
zbudowano opisywany generator.

Na wejscie uktadu nalezy podaé krotki impuls otwierajacy tranzystor T1. W obwodzie wtéornym TR1, C
i D zaczyna wtedy ptyna¢ prad w kierunku przewodzenia diody D. Prad ten jest sinusoidalny (niebieski
przebieg) o okresie okreslonym w gltéwnej mierze przez warto$¢ indukcyjnosci TR1 i pojemnosé C. Ten
sam prad taduje réwniez kondensator C i co bardzo wazne, wstrzykuje tadunki do ztacza p-n diody D.
W tym czasie przez tranzystor T1 i uzwojenie pierwotne transformatora ptynie rosnacy liniowo prad
(podobnie jak w przetwornicy podwyzszajacej). Rdzen i uzwojenia transformatora nalezy tak dobrac,
aby nasycit sie on w momencie maksymalnego napiecia na kondensatorze (rézowy przebieg). Moment
ten jest rownowazny z potokresem pradu obwodu wtérnego. Wybierajac rdzen i nawijajac uzwojenia
mozna wykonaé prosty test. Przy zwartym uzwojeniu wtérnym (aby prad rezonansowy nie wptywal
na pomiar) nalezy mierzy¢ prad uzwojenia pierwotnego. Zaczynajac od krotkich impulséw (np. 30ns)
obserwujemy prad uzwojenia. Gdy zaczyna zagina¢ sie do gory oznacza to nasycanie rdzenia (patrz rys.
4). Dla opisywanego ukladu nasycanie zaczyna sie przy impulsie bramkowym ok. 160ns, co oznacza,
ze dla tak wykonanego transformatora, potokres pradu obwodu wtérnego powinien miesci¢ sie wlasnie
w tym czasie.
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Rysunek 4: Krotkie otwarcie tranzystora nie nasyca rdzenia (a) natomiast impuls dluzszy (170ns) juz
powoduje nasycenie (b). Oba pomiary przy zwartym uzwojeniu wtérnym. Zétte przebiegi na napiecie
na bramce T1, a niebieskie to prad uzwojenia pierwotnego.

Gdy prad zaczyna pltyna¢ w kierunku przeciwnym (a zacznie, zgodnie z prawami rzadzacymi obwodem
rezonansowym ), kondensator zaczyna by¢ roztadowywany. Nasycenie rdzenia w tym wlasnie momencie
jest bardzo wazne, gdyz znaczaco zmniejsza impedancje uzwojen (w tym przypadku istotne jest juz
tylko uzwojenie wtorne) oraz separuje magnetycznie oba uzwojenia. Dzieki temu, prad w kierunku
przeciwnym osigga duzo wigksza warto$é¢ niz w pierwszym poétokresie a jego czestotliwosé rosnie.

Roéwnoczesnie tadunek przestrzenny wstrzykniety poprzednio w ztacze diody D jest odbierany z po-
wrotem. Poniewaz dioda jest bardzo wolna (dla P600M ¢,,. = 2.5us) w tym czasie ciagle jest jeszcze
spolaryzowana w kierunku przewodzenia i dla ptynacego rezonansowego pradu wciaz przedstawia niska
impedancje.

Catkowite odebranie tadunku skutkuje nagtym przerwaniem obwodu rezonansowego. Jest to wtasnie
zjawisko zachodzace w diodzie DSR (ang. Drift Step Recovery Diode). Ztacze potprzewodnikowe diody
dziala w tym momencie jak przetacznik kontrolowany tadunkiem. Transformator powinien by¢ tak
skonstruowany, aby przerwanie obwodu nastapito w momencie maksymalnego pradu roztadowujacego.
Im wieksza wartosé pradu jest nagle przerywana, tym wyzsze napiecie impulsu zostaje wygenerowane.

Tranzystor T1 mozna juz wytaczy¢, gdyz nasycony rdzen nie jest juz potrzebny. Tak naprawde wyta-
czy¢ mozna go juz po przejsciu pradu wtérnego przez 0, gdyz wyjscie z nasycenia trwa troche czasu.

Dobodr elementow

Rdzen transformatora musi by¢ nieduzych rozmiaréw, aby tatwo sie nasycatl. Powinien tez mie¢ duzg
przenikalnos¢, aby mata ilos¢ zwojow wystarczyta do przeniesienia energii. Po nasyceniu rdzenia mata
ilos¢ zwojow skutkuje niskg impedancja obwodu wtoérnego, co z kolei pozwala na przeptyw duzego
pradu w drugim poétokresie. Uzwojenia transformatora nalezy tak dobraé¢, aby nasycit sie¢ on w mo-
mencie maksymalnego napiecia na kondensatorze C. W opisywanym urzadzeniu zastosowano rdzen
TN10/6/4-3E25 (prod. Ferroxcube). Uzwojenia nawijano kynarem 0.4mm w stosunku 6:12 (odpo-
wiednio pierwotne i wtérne). Nawija¢ nalezy rownomiernie na catym obwodzie rdzenia. Warto zwrdcié
uwage na prawidltowe potaczenie wyprowadzen transformatora (w publikacji [1] jest blad na rysunku

22).

Diode D nalezy dobra¢ eksperymentalnie. W uktadzie dobrze sprawuja si¢ wolne diody prostownicze
o duzej powierzchni ztacza p-n i wysokim napieciu wstecznym. Czas t,., musi by¢ znaczgco dtuzszy od
catego cyklu formowania impulsu, aby ztacze p-n nie zdazyto sie spolaryzowaé¢ w kierunku zaporowym
podczas przeptywu pradu roztadowujacego. Przetestowano niektére z radzieckich diod opisywanych
w oryginalnej publikacji [1]. Dobrana dioda P600M dawata w badanym uktadzie impulsy o wiekszym
napieciu i bardziej stromych zboczach niz owe diody produkcji ZSRR.



Pojemno$¢ kondensatora C wpltywa na stala czasowa i energie obwodu rezonansowego. Dobrano kon-
densator ceramiczny 2n2/10kV réwnolegle z 4n7/10kV, czyli razem 6n9.

Dioda D2 ttumi przepiecia na drenie T'1. Dobrano szybka diode STTHSRO06D.

Tranzystor T1 to MOSFET o Vpg >= 400V. Mata pojemnos¢ bramki pomaga przenosi¢ krotki im-
puls bramkowy. W prezentowanym uktadzie pracuje MOSFET STW20NK50Z. Testowano tez uktad z
tranzystorem wykonanym z wegliku krzemu (SiC) C3M0120090D. Uktad rzeczywiscie sprawniej prze-
taczal i mial mniejsze straty, ale jako ze nie sprawno$é¢ jest tutaj celem, w uktadzie pozostal tani
STW20NK50Z.

Transil D8 dodatkowo zabezpiecza tranzystor T1. Dobrano 1.5KE440CA o napieciu zadzialania nie-
wiele nizszym od dopuszczalnego napiecia Vpg T1.

Obwod bramkowy klasyczny. Powinien umozliwi¢ przeptyw pradu bramki I > 4A. Wylaczanie tran-
zystora warto przyspieszy¢ (dioda D6). Zastosowany driver TC4422 roztadowuje bramke pradem 10A.
Jego zasilanie nalezy zablokowa¢ szybkimi kondensatorami ceramicznymi > 1ufF'.

Kondensator C4 powinien by¢ szybki. Zastosowano kondensator polipropylenowy FKP1G031005H00JSSD.
Wszystkie potaczenia w uktadzie powinny by¢ krotkie, gdyz jest to uktad wysokoczestotliwosciowy.

Pozostate elementy ze schematu 2 nie sa kluczowe dla dziatania uktadu.

Osiggane parametry

Na rysunku 5a pokazano uzyskiwany impuls przy podstawie czasu 2ns/dziatke. Impulsy mierzone
samodzielnie wykonana, szybka sonda wysokonapieciowa z podzialem 1:250. Tak wiec 9V impulsu
widocznego na oscyloskopie oznacza napiecie 2.25kV. Oscylacje widoczne po impulsie wynikaja z nie-
wielkiego niedopasowania impedancyjnego w konstrukcji sondy. Zbocza impulsu osiggaja czasy ponizej
2ns. Pomiary wykonywano szybkim oscyloskopem Tektronix TD83054C (500MHz, 5GS/s). Szczytowa

moc na obciazeniu 50€2 osigga 100kW zgodnie z zaleznoscig P = R

Uktad zasilany z napigcia 200VDC pracuje poprawnie do okoto 50kHz czestotliwosci powtarzania
impulsow. Przy obcigzeniu 502 i napieciu zasilania 200VDC pobér pradu wynosi 90mA@16kHz i
215mA@36kHz. Na rysunku 5b pokazano generowane impulsy z czestotliwoscia 36kHz (przebieg nie-
bieski dla wyzwalania oscyloskopu).
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Rysunek 5: Uzyskiwany impuls wysokiego napiecia mierzony sondg 1:250 (a) i impulsy WN powtarzane
z czestotliwoscig 35kHz (b).
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