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一种快速离化波开关及其在高压脉冲源中的应用

梁勤金，石小燕，曹晓阳
（中国工程物理研究院应用电子学研究所，四川绵阳６２１９００）

摘要：讨论了一种先进的基于快速离化波组件漂移阶跃恢复二极管（ＤＳＲＤ）的开关特性、工作原
理及其在高压纳秒脉冲源中的应用。提出一种新方法解决了传统高压纳秒脉冲源设计难以突破的
高功率、高重复频率工作问题，实现了高压纳秒源的全固态、高重频、高压、高可靠、长寿命工作。
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１ 引言
高功率小型化全固态高重频高压纳秒脉冲源在

军用民用领域具有广泛的前景，例如，超宽带（ＵＷＢ）
雷达、超宽带通信、电磁压制干扰、激光制导引信、加
速器物理、等离子体化学、烟气除尘、臭气控制、微生
物钝化处理、材料表面处理、高压电力传输与开关控
制等［１ － ２］。

高压纳秒脉冲源早期使用的开关，如火花隙气
体开关、磁开关、闸流管等，其特点是功率容量大、重
复频率低、开关速度慢、稳定性差，难以满足体积小、
重量轻、全固态、重复频率高、开关速度快、稳定性高
的要求。ＳＯＳ（Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｔｏｒ Ｏｐｅｎｉｎｇ Ｓｗｉｔｃｈ）开关虽然

固态化，功率容量中等，但开关速度慢，重复频率低，
难以满足小型超宽带脉冲源对快脉冲前沿、高功率
容量、高重复频率要求。阶跃快恢复二极管、雪崩管
虽然具有开关速度快、工作频率高、体积小、重量轻
的优点，但受器件工艺限制，高功率容量和寿命都受
限。以上几类开关既无法混合使用，使用时又无法
互相取长补短。国内外许多研究机构和公司一直试
图通过各种技术手段解决这一问题，例如采用光导
开关等，也因其高电压大电流工作下工作寿命短、重
复频率低，使用受到局限，虽然这些技术有所发展，
但都没有达到所期望的结果。

本文结合该领域的最新研究成果和技术，即采
用俄罗斯Ｉｇｏｒ Ｆ． Ｇｒｅｋｈｏｖ和Ａｌｅｘｅｉ Ｋａｒｄｏ － Ｓｙｓｏｅｖｓ科
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学家在圣彼得堡约飞研究所（Ｓｔ ． Ｐｅｔｅｒｓｂｕｒｇ ｏｆ Ｒｕｓｓｉａ
Ｉｏｆｆｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）提出的基于快速离化波组件漂移阶跃
恢复二极管（Ｄｒｉｆｔ Ｓｔｅｐ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｄｉｏｄｅｓ，ＤＳＲＤ ）开关
产生高压高重频纳秒脉冲新方法［３］，给出了一个应
用实例。该方法与传统的高压脉冲源ＭＡＲＸ方法
相比，具有较大技术突破和创新。用该方法和技术
设计的全固态高重频高压纳秒脉冲源具有全固态、
高功率、高压、高重频、体积小、重量轻、长寿命、高可
靠等特点。１９９９年以后美国空军实验室也用此方
法来代替光导开关研究高功率高压超宽带纳秒脉冲
产生。

２ ＤＳＲＤ技术参数及工作原理
２ ．１ ＤＳＲＤ技术参数

ＤＳＲＤ的主要技术参数如表１所示。
表１ ＤＳＲＤ技术参数

Ｔａｂｌｅ １ ＤＳＲＤ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
名称 主要技术参数

开关导通时间／ ｐｓ １００ ～ ５００

工作电压范围
（不同类型ＤＳＲＤ）／ ｋＶ ０．１ ～ １０

最大工作电流／ ｋＡ １０

重复频率／ ＭＨｚ ０．１ ～ １

外形尺寸／ ｍｍ 直径５ ～ ２０，厚２ ～ ３

２ ．２ ＤＳＲＤ工作原理
ＤＳＲＤ是１９９８年俄罗斯ＩＶＧｒｅｋｈｏｖ教授等发

明的、基于新的等离子体离化波高压纳秒开关器件。
ＩＶＧｒｅｋｈｏｖ教授等在研究类似硅ＰＩＮ二极管结构
时，意外发现该结构在反向高压下会产生等离子体
离化波现象，进一步深入研究，发明了离化波理论，
设计了多层ＰＮ结构的半导体器件模型结构，并对
该结构参数进行模拟计算和实验研究。该等离子效
应离化波理论的高压半导体开关工作原理与传统的
高压开关不同：首先，它具有复杂的多层ＰＮ结结
构，其结构不同对高压半导体开关性能有较大影响；
其次，多层ＰＮ结结构的每层掺杂浓度不同，也影响
高压半导体开关性能。该高压开关主要依靠体内
ＰＮ结的自动恢复来切断电流的，在电流切断瞬间，
开关体内的等离子体完全消失。

根据Ｉ ． Ｖ．Ｇｒｅｋｈｏｖ教授等对类似硅ＰＩＮ二极管

结构中发明的离化波理论研究，ＤＳＲＤ开关通／断工
作原理如图１所示。

图１ ＤＳＲＤ开关工作原理图
Ｆｉｇ．１ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＤＳＲＤ ｓｗｉｔｃｈ

在ｔ１时间段内，流过开关的正向电流将电子－
空隙等离子体注入开关的每层结构，随后，在ｔ２时间
段内，由于电流方向逆转，开关体内的等离子体逐渐
被消除。在ｔ２时间段的初始时间内，由于等离子体
还没有完全被消除，开关仍处于高电导率阶段，因而
其压降很小（如图１中虚线所示）。在ｔ３时刻，开关
体内的ＰＮ结恢复反向阻断特性，其空间电荷区的
电压迅速升高，流过开关电流被切断，开关的电压迅
速增大。

基于一种新型等离子体离化效应高压全固态纳
秒开关特性，完成了一种ＤＳＲＤ核心开关器件研制，
要求其在高功率条件下使用：脉冲电压１０ ｋＶ；脉冲
电流１００ ｍＡ；开关导通时间短（前沿Ｔｒ ＜ １ ０００ ｐｓ）；
体积小（５ × ３５ ｍｍ）。

ＤＳＲＤ开关性能如下：
（１）该高压开关器件具有特殊四层两端ｎ － ｐ －

ｎ － ｐ结构和特殊参杂浓度；
（２）峰值功率达几十到几百兆瓦；
（３）开关开启时间为１００ ～ １ ０００ ｐｓ，且不依赖于

加在它上的工作电压和流过它的电流；
（４）工作电流超过１０ ｋＡ时，电流上升率超过

１００ ｋＡ ／ ｍｓ。在５０Ω负载下，工作电流为５００ Ａ时，在
０ ．２ ｎｓ的上升时间内，电流上升率达到２ ５００ ｋＡ ／ ｍｓ。

下面给出一个设计举例。ＤＳＲＤ主要技术参
数：直流工作电压为１０ ｋＶ ／ １００ ｍＡ，正向开启电压为
３００ Ｖ ／ １ ｋＡ，脉冲电流为１ ｋＡ，脉冲宽度为１ ｎｓ，管子
开关导通时间前沿Ｔｒ ＜ ３００ ｐｓ），管子的电压上升速
率大于１０１０ Ｖ ／ ｓ，圆片结构为５ × ３５ ｍｍ，封装形式
为留出输入、输出焊接点。

一种新型等离子体离化效应高压全固态纳秒开
关如图２所示。

·９６·

第５期 梁勤金等：一种快速离化波开关及其在高压脉冲源中的应用 总第２５８期



图２ 一种快速离化波高压半导体纳秒开关（ＤＳＲＤ）
Ｆｉｇ．２ Ａ ｆａｓｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｓｗｉｔｃｈ（ＤＳＲＤ）

２ ．３ ＤＳＲＤ超快速物理特性
当一外加正向电流作用在ＤＳＲＤ的ＰＮ结上，其

等离子体泵浦开始，载流子扩散区域（Ｄｉｆｆｕｓｅ Ｒｅｇｉｏｎ，
ＤＲ）出现在ＰＮ结附近，该区域宽度为

Ｗｄ ＝ Ｄτ （１）
式中，Ｄ为扩散系数，τ为等离子体泵浦脉冲宽度。
来自扩散区域ＤＲ的漂移载流子进入ｎ层，其饱和
载流子速率ＶＳＣＲ为

ＶＳＣＲ ＝
ｊ
ｑＮｄ

（２）
式中，ｊ为空间电荷区（ＳＣＲ）扩展达到的最大雪崩电
流密度，ｑ为电子电荷，Ｎｄ为Ｎ层涂料参杂浓度。

当电流变化方向以相反方向泵浦时其载流子速
率仍由式（２）决定。当等离子体泵浦ＰＮ结空间电
荷区ＳＣＲ，空间电荷区ＳＣＲ扩展，ＳＣＲ上电压增加。
ＳＣＲ上电压（雪崩电压）上升速率ｄｕ ／ ｄ ｔ理论最大值
为

ｄｕ
ｄ ｔ ＝

ｑＮｄＷＳＣＲＶＳＣＲ
２εｒ （３）

式中，ＷＳＣＲ为ＳＣＲ宽度，ＶＳＣＲ为载流子速率，εｒ为相
对介电常数。从式（２）、式（３）可以看出，ＤＳＲＤ上ＰＮ
结发生快速延迟雪崩，高密度的雪崩倍增电流密度
（ｊ）出现在空间电荷区（ＳＣＲ），致使ＳＣＲ场强增加及
扩展边缘，其ＰＮ结上产生了快速上升电压ｄｕ ／ ｄ ｔ。
２ ．４ ＤＳＲＤ的超快开关特性

当ＤＳＲＤ的ＰＮ结等离子体泵浦空间电荷区
（ＳＣＲ）时，其开启时间ｔｏｎ称作飞跃时间或者叫做开
关时间，可以表示为

ｔｏｎ ＝
ＷＳＣＲ
ＶＳＣＲ

（４）
式（４）表明：ＤＳＲＤ的开关时间ｔｏｎ与ＷＳＣＲ成正

比，而ＷＳＣＲ与ＤＳＲＤ上的雪崩模块电压成正比。当
ＷＳＣＲ越宽，即能产生并承受更高电压时，ｔｏｎ所需更

多开启时间。当雪崩产生载流子速率ＶＳＣＲ足够高，
ｔｏｎ所需更多开启时间主要与ＶＳＣＲ有关，ＷＳＣＲ退居起
次要作用。

３ ＤＳＲＤ应用实例
一种基于快速离化波高压半导体开关的全固态

高重频高压纳秒脉冲源如图３所示。

图３ 全固态高重频高压纳秒脉冲源电路
Ｆｉｇ．３ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ａｌｌ ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ ｈｉｇｈ ＰＲＦ

ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｎｓ ｐｕｌｓｅｒ

图３所示电路在外触发脉冲期间，开关管ＴＷ、
ＴＰ导通给贮能电容ＣＷ、ＣＰ充电，ＣＷ、ＣＰ、ＬＷ、ＬＰ、ＬＮ中
贮存能量，完成高功率超宽带脉冲产生所要求的能
量贮存。由于隔离二极管ＤＳ的隔离作用，开关管ＴＷ
给ＣＷ、ＬＷ、ＬＮ的充电电流仅仅通过电感ＬＷ、ＬＮ。开
关管ＴＰ给ＣＰ、ＬＰ、ＤＳＲＤ的充电电流在外触发脉冲使
开关ＴＰ导通期间，ＤＳＲＤ上的电流持续增加，即
ＤＳＲＤ完成等离子体泵浦过程。当开关管ＴＷ、ＴＰ断
开，ＬＷ、ＬＰ中电流ｉＷ、ｉＰ改变方向，开始在ＤＳＲＤ的靠
近ＰＮ结参杂浓缩区抽取电子－空穴等离子体载流
子，直到ＤＳＲＤ截止断开为止，此时贮存在ＣＷ、ＬＷ、
ＬＮ中能量快速转移到负载ＲＬ上，并在负载ＲＬ上产
生高压超宽带脉冲（ＵＴＲＭ、ＵＴＲＮ为外触发脉冲，ＴＷ、
ＴＰ为作开关用的开关，ＣＷ、ＣＰ为贮能电容，Ｔ１、Ｔ２为输
入隔离变压器，ＣＷ、ＬＷ、ＬＮ为贮能电感，ＤＳ为隔离二极
管，ＤＳＲＤ为快速离化波开关二极管，ＲＬ为负载）。

一种全固态高重频高压纳秒脉冲源主要技术指
标为：输出功率为１００ ｋＷ；脉冲宽度为１ ｎｓ；重复频
率为３００ ｋＨｚ；抖动小于５０ ｐｓ；尺寸为３００ ｍｍ ×
３００ ｍｍ× １００ ｍｍ。图４为全固态高重频高压纳秒
脉冲源输出电压波形。
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图４ 全固态高重频高压纳秒脉冲源输出电压波形
Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ａｌｌ ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｈｉｇｈ ＰＲＦ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｎｓ ｐｕｌｓｅｒ

４ 结论
本文利用近年来国内外新开发的一种先进的全

固态、高压、高功率半导体开关技术，针对传统非固
态高压开关的缺点，研究了一种先进快速离化波
ＤＳＲＤ的开关特性及工作原理，结合全固态高重频
高压纳秒脉冲源设计要求及其全固态、高功率输出、
高电压、高重频、体积小、重量轻等特点，提出了一种
先进全固态高重频高压纳秒脉冲源电路设计实现方
法。该设计方法与传统的ＭＡＲＸ方法相比，其高压
纳秒脉冲源综合技术指标有较大提高，并且该研究
方法与研究方向具有较大的发展潜力和应用前景。
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