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２犽犞高稳定度高压脉冲电源设计

罗通顶，田　耕，杜继业，阮林波，张雁霞，李显宝，王　晶，李海涛
（西北核技术研究所 强脉冲辐射环境模拟与效应国家重点实验室，西安　７１００２４）

摘要：在一些光学精密仪器的应用场合中，不仅需要脉冲电源在时间上能够提供精确的控制，而且需要具有高稳定度的输出，以提

高光电系统的探测性能；运用基于高压开关的两级式方法，采用单级高功率 ＭＯＳＦＥＴ开关结合具有高稳定输出的直流电源的结构，设

计了输出辐度可达２ｋＶ的高稳定负脉冲电源；测试结果表明，在输出脉冲宽度为８μｓ时，脉冲前沿约为４８ｎｓ，系统延迟时间约为１４０

ｎｓ，负脉冲超调参数约为１％。该系统具有结构简单、可靠性高、高稳定性输出等优点，可以为特定的光电器件提供优质的控制方式。

关键词：脉冲电源；高压电源；固态开关；功率 ＭＯＳＦＥＴ
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０　引言

高压脉冲电源能够精确的控制电源的输出和关闭，其时间

精度能够达到微秒级甚至纳秒级，因而在瞬态成像或者高速测

量领域具有广泛的应用［１４］。例如在高速成像仪器中，高压脉

冲电源作为像增强器的高速选通快门，能够精确控制相机的曝

光时间，因而能够对纳秒级事件进行观测。而对于另外一些特

殊的光电器件的使用，在捕捉感兴趣的瞬态事件时，不仅需要

高压脉冲电源能够精确控制光电器件的导通和闭合 （即起到快

门选通的作用），而且需要能够提供高稳定度的输出，以降低

电源带来的噪声，提高系统灵敏度、动态范围等性能指标。目

前，对于高速高压快门的研究或者高精度的直流电源研究较

多，而对于高稳定度的高压脉冲电源的研究较少有报道。

本文针对某型特殊光电器件的应用需求，研制了２ｋＶ高

稳定度高压脉冲电源，该脉冲电源不仅具有快门的功能，即能

精确控制光电系统导通和关闭，同时也能够提供高稳定度的电

源，因而能极大的提高光电系统的灵敏度和动态范围等关键性

能指标。另外，为了获取２ｋＶ幅度的高压脉冲电源，本文基

于单个高功率 ＭＯＳＦＥＴ固体开关构建了脉冲成形电路，与多

级固体开关串联的方法相比，该方法能够大幅的降低电路的复

杂性，提高电路的稳定性。

１　高压脉冲电源原理

常用的脉冲电源产生方法有两种：基于储能原件的充放电

式方法和基于高压开关的两级式方法［５］。基于储能原件的充放

电式方法首先对储能元件进行长时间的充电，然后使其在短时

间内放电，放电时间一般远远小于充电时间，最后实现能量在

短时间内瞬间放出，从而达到输出高压大功率脉冲的目的。利

用该种方式可以获得大功率、超高电压、和快前沿的输出脉

冲；但是，受限于电路元器件的影响，其脉冲精度难以实现精

确的控制，脉冲参数难以实现精确的调节，并且由于电路恢复

时间慢造成重复频率低，因而应用范围比较有限，主要应用高

功率脉冲源设计［６７］。

基于高压开关的两级式方法是采用一个直流高压电源和一

个高压开关，通过高压开关的闭合来实现脉冲的输出。实现高

压开关常用的器件有闸流管 （Ｔｈｙｒａｔｒｏｎ）、晶闸管 （Ｔｈｙｒｉｓ

ｔｏｒ）、绝缘栅双极型功率管 （ＩＧＢＴ）和金属氧化物半导体场效

应客 （ＭＯＳＦＥＴ）。开关性能对于脉冲电源的各项性能参数起

决定作用。随着固体开关在开关速度、耐压和导通电流等性能

上的提高，基于固态开关的脉冲电源设计成为了目前研究的主

流。固体开关具有电路简单、体积小、灵活性高、可实现任意

波形输出、工作寿命长等优点。基于固态开关的驱动方法非常

简单，只要提供一个低压触发信号例如５ＶＴＴＬ开关控制信

号，开关即可以工作在固定的脉宽下。ＭＯＤＦＥＴ的开关速度

比ＩＧＢＴ快，通常用于制作高速开关。该类功率电子器件具有
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高速通断能力、低触发能量、脉宽可调的特性，而且具有高重

复频率、脉宽可调、长寿命、可靠性高等优点。以前，受限于

技术和工艺生产水平，单个功率电子器件的耐压和电流有限，

只能应用于低压快脉冲电源领域中。随着半导体技术工艺水平

的提高，单个功率 ＭＯＳＦＥＴ固体开关器件的耐压水平、电流

驱动能力、功率输出等主要指标都有了极大的提高。为了获取

２ｋＶ幅度的高压脉冲电源，本文基于单个高功率 ＭＯＳＦＥＴ固

体开关构建了脉冲成形电路，与多级固体开关串联的方法相

比，该方法能够大幅的降低电路的复杂性，提高电路的稳定性

和精度。

基于固态开关的脉冲电源具有３种常用的电路拓扑结构，

如图１所示，它们分别产生不同需求的波形。图１ （ａ）为输

入正电源，输出正脉冲；图１ （ｂ）为输入负电源，输出负脉

冲；图１ （ｃ）为输入正电源，输出负脉冲。本文选择图１ （ｃ）

实现了脉冲电源的产生。

图１　常用脉冲电源电路拓扑结构图

２　系统硬件设计

本文采用高稳定性直流电源作为高压输入，单个大功率固

体 ＭＯＳＦＥＴ管作为开关的方式设计了高稳定度高压脉冲电

源。系统实现原理如图２所示。

图２　系统原理框图

脉冲成形级电路原理如图３所示，该级主要由贮能电容、

开关、负载组成。与传统的晶闸管等相比，功率 ＭＯＳＦＥＴ管

具有开关时间快等优点，随着 ＭＯＳＦＥＴ设计技术的进一步提

高，其耐压有了显著的提高，并且具有较高的可靠性，例如

ＩＸＹＳ公司发布的功率 ＭＯＳＦＥＴ管耐压值可达数千伏。本文

基于单个ＩＸＹＳ公司的ＩＸＴＫ５Ｎ２５０器件构造的脉冲成形电路，

该单管电路具有简单可靠、易于集成和小型化设计的优势［８］。

图３　脉冲成形级电路原理

ＩＸＴＫ５Ｎ２５０单管极限耐压值可达２５００伏，漏极电流犐犇

可达５安培，导通电阻犚犇犛 （ｏｎ）为８．８欧姆。图３中 Ｑ１为

ＩＸＴＫ５Ｎ２５０，当前端输入为低电压时，Ｑ１关闭，ＨＶ高压直

流电源通过犚犛 给Ｃ１充电，充电完毕后，Ｃ１左端电压值为

ＨＶ，右端电压值为０；当前端输入为高电平时，Ｑ１导通，Ｃ１

通过放电回路１放电。

输入级由电阻Ｒ１、Ｒ２和Ｒ３组成的π形网络构成，主要

实现两个功能，一是用于触发域的调节；二是用于与输入信号

的阻抗匹配，因为大多数信号的特性阻抗为低阻５０Ω，而π形

电阻网络能够很好的与其实现匹配。

图４　输入级电路图原理

驱动级是提高 ＭＯＳＦＥＴ管开关速度以及输出脉冲前沿陡

峭程度的关键。ＭＯＳＦＥＴ管的开关速度很大程度上受栅极驱

动源的驱动能力的影响。在导通瞬间，为 ＭＯＳＦＥＴ提供的瞬

态电流越大，则导通的延迟时间越小，因此，要提高 ＭＯＳ

ＦＥＴ开关管的速度就要提高驱动电路的驱动能力：能够提供

较大的驱动电流、驱动电压及具有较快前沿的驱动脉冲，并且

驱动电路的输出电阻应尽量小。本文选用ＩＸＹＳ公司的专用

ＭＯＳＦＥＴ驱动芯片ＩＸＤＤ４０９，它能提供９Ａ的驱动电流，输出

信号上升沿和下降沿小于３０ｎｓ。

直流输入电源采用美国斯坦福生产的高压电器 ＰＳ３５０。

ＰＳ３５０是专门针对实验研究和测试用的高精度高压电源，不仅

纹波噪声非常低，而且具有非常高的稳定度和精确度，其稳压

率可达０．００１％，精确率可达０．０５％。ＰＳ３５０最高可输出５

ＫＶ，是科学研究中非常理想的精密电源，在高精度实验测试

中具广泛的应用。

３　犘狊狆犻犮犲电路仿真

利用Ｐｓｐｉｃｅ１６．５工具对脉冲成形电路 （如图３）进行了功

能仿真验证。Ｑ１为ＩＸＴＫ５Ｎ２５０，ＨＶ设定为２ｋＶ，犚犛 和犚犔

设定为５０ｋΩ，Ｃ１设定为４．７μＦ，输入正脉冲宽度为５μｓ，幅

度为２０Ｖ。仿真结果如图４所示，图中犞 （Ｒ３：１）为输入脉

冲，Ｖ （ＯＵＴ）为输出脉冲。输出脉冲为负极性脉冲，幅度为

－２ＫＶ，脉冲前沿为３．２ｎｓ，后沿约为１μｓ，脉冲宽度约为６．５

μｓ。从仿真结果可以得知： （１）电路的功能正确；（２）输出脉

冲具有极快的下降沿，这是由ＩＸＴＫ５Ｎ２５０快速开关特性决定

的；（３）为了使输出脉冲能在几微秒时间内保持稳定而不产生

大的偏移，选择较大的电容和输出电阻，加大了放电回路的放

电时间，因此输出脉冲宽度产生了一定程度的展宽。

４　测试结果与分析

利用示波器和１：１０００的高压棒对实际电路进行了测试。

触发输入脉冲宽度为７μｓ，幅度为１０伏。图５中第１通道为

输出脉冲波形，第３通道为驱动级输出波形，测量结果如下：

（１）负脉冲辐度约为１９６０伏、后沿约为７μｓ、宽度约为７．９７４

μｓ秒 （略有展宽）；（２）驱动级输出幅度约１５伏。

图６为触发输入脉冲和输出脉冲的前沿波形，其中第１通
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图５　功能仿真结果

道为输出脉冲，第３通道为输入触发，测得如下结果：（１）系

统的延迟时间约为１４０ｎｓ； （２）输出脉冲前沿约为４８ｎｓ；

（３）负脉冲的幅值由超调参数给出，约为１％，约为２０伏。

图６　输出波形与驱动级输出波形

５　小结

本文基于单个功率 ＭＯＳＦＥＴ固体开关器件和高精度直流

电源构建了一种高稳定性高压脉冲电源，用于产生脉冲宽度为

图７　前沿波形时间放大图

２～１０微秒的脉冲，达到如下指标：输出波形为负极性脉冲、

输出幅度约－２ＫＶ、输出前沿约４８ｎｓ、后沿约７μｓ、精度约

１％、固有延迟１４０ｎｓ。该系统具有结构简单、稳定可靠、精

度较高的优点，可以为特定的光电器件提供优质的控制方式。
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