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 摘     要：    全固态电感储能型脉冲形成线调制器是实现高重复频率、电压高增益和短脉冲输出的一种全新

方案。但开关非理想的动态特性和传输线固定的物理空间尺寸限制，难以实现高压短脉冲的产生和调控。为

解决上述难题，通过电磁场分析建立了碳化硅场效应器件开关驱动模型，发现高速驱动和开关器件低寄生参数

能有效改善开关动态特性，提出了板上高速开关及驱动集成设计解决方案。基于波过程分析和多开关时序逻

辑控制理论，提出多开关削波电路拓扑方法和主动负载阻抗调制技术。实验结果表明，该调制器可产生上升时

间 2.1 ns，下降时间 3.5 ns，脉冲宽度 5.1 ns的方波短脉冲，并且脉冲宽度 5～20 ns连续可调。10级叠加后验证了调

整器高压能力，初级储能充电电压 25 V时，电压增益可达 336倍，重复频率 200 kHz。
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Abstract：   The all-solid-state inductive energy storage pulse forming line modulator is a brand-new solution to
achieve  a  high  repetition  rate,  high  voltage  gain,  and  short  pulse  output.  However,  due  to  the  non-ideal  dynamic
characteristics  of  the  switch  and  the  fixed  physical  space  size  of  the  transmission  line,  it's  difficult  to  realize  the
generation  and  control  of  high-voltage  short  pulses.  To  solve  the  above  problems,  we  established  the  switch  drive
model  of  the  silicon carbide  field-effect  device  through electromagnetic  field  analysis.  It  was  found that  high-speed
drive  and  low  parasitic  parameters  of  the  switch  device  can  effectively  improve  the  dynamic  characteristics  of  the
switch,  and  the  onboard  high-speed  switch  and  drive  integrated  design  solution  were  proposed.  At  the  same  time,
based  on  wave  process  analysis  and  multi-switch  sequential  logic  control  theory,  a  multi-switch  clipping  circuit
topology method and active load impedance modulation technology are proposed.  Finally,  an experimental  platform
was  built  to  verify  the  above  ideas.  Experimental  results  show that  the  modulator  can  achieve  a  square  wave  short
pulse with a rise time of 2.1 ns, a fall time of 3.5 ns, and a pulse width of 5.1 ns and the pulse width is continuously
adjustable from 5 to 20 ns. After 10 levels of superposition, the regulator’s high voltage capability is verified. When
the primary energy storage charging voltage is 25 V, the voltage gain can reach 336 times, and the repetition frequency
is 200 kHz.
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近来，脉冲功率技术进入创新超越的快速发展期 [1]，巨大机遇下脉冲功率技术应用领域也不断扩展 [2-3]。其中，

纳秒短脉冲发生器已经成为大气压低温等离子体应用 [4]、生物医疗 [5-6]、电力设备检测 [7] 等应用领域的核心部件。

新形势下，固态脉冲功率源在快前沿、短脉冲、可调脉宽、方波、高电压 [8-9] 并且兼顾小型和可靠性等方面提出了
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更高的要求 [10]。相比于电容储能，基于半导体断路开关的电感储能型脉冲发生器具有更高的储能密度，易做到装

置小型化 [11]。将电感储能和脉冲形成线拓扑创造性结合可以实现电感储能型脉冲发生器方波输出 [12-13]，并且通过

时间隔离和低时间分散性电路设计可以多级叠加并输出高电压纳秒短脉冲，但如何实现短脉冲更快前沿和更短脉

冲脉宽调制仍是尚未解决的难题 [14-15]。固态开关、多样化脉冲形成电路以及高功率密度储能是决定发生器动态性

能的关键 [16-17]，其中，固态开关的开关速度是首要因素 [18]，而随着固态开关特性研究的深入，触发/驱动电路的驱动

能力很大程度上决定了开关速度 [19-20]。因此，本文将聚焦突破短脉冲发生器设计中的关键技术，从电感储能形成

线脉宽调制拓扑、SiCMOSFET开关封装设计及超快栅极驱动开发等三个方面开展研究。最终研制出 5～20 ns
可调的方波短脉冲发生器。 

1    原理分析 

1.1    瞬态强场下开关提速原理与耦合干扰机制

U∗dr

脉冲形成过程中开关不断承受着瞬时变化的电压、电流应力，回路寄生参数受瞬态强场耦合作用会对栅极驱

动造成多重影响。这些会影响栅极驱动的因素称为干扰源。由于干扰源与目标电路之间的寄生参数在瞬态强场

的耦合作用形成的干扰称为传导干扰，且此类通过电路间寄生参数互相耦合而形成的干扰难以直接抑制。脉冲发

生器中开关和脉冲形成回路直接相连，进一步降低回路寄生电感，使得脉冲回路和开关以及驱动回路之间的连接

更加紧密，导致瞬态强场下对栅极驱动的耦合干扰机制更加复杂。为了探究瞬态强场对栅极驱动电压的耦合干扰

机制，本节搭建了等效电路模型，并发现脉冲形成电路中对栅极驱动电压 Udr 的干扰主要来自三个方面：①瞬态畸

变电场 (电压前沿)Ubp；②瞬态突变磁场 (电流前沿)ibp；③栅极驱动电压本身的干扰 。图 1是脉冲形成回路解耦

简化电路，将脉冲形成回路进行简化等效，使得所示电路可以表征电感储能型脉冲发生器。Rbp 是电路器件寄生电

阻，Lbp 则是回路寄生电感、引线寄生电感以及除开关外脉冲回路中寄生电感的总和。同时本文定义开关漏-源电

容 Cds 两端的电压为 Uds，并且此简化电路使用源极解耦电感设计，Ls1 为连接栅极驱动回路的寄生电感，Ls2 为连接

脉冲回路的寄生电感。同理，本文将驱动回路中的所有寄生电阻以及内外驱动电阻整合为 Rdr，寄生电感和内外驱

动电感整合为 Ldr，Cgd 和 Cgs 为开关的栅-漏电容和栅-源电容。Udr 为栅极驱动电压，Ug 为图中位置的点电压，id 为
脉冲回路的功率电流，Udg 则为 id 在开关源极寄生电感上感应产生的电压。
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Fig. 1    Electric pulse leading edge interference equivalent circuit

图 1    电脉冲前沿干扰等效电路
 

图 1（a）脉冲电压前沿对驱动电压的干扰数学模型，可以分为驱动回路干扰 Edr(s)和脉冲回路干扰 Ebp(s)，其传

递函数如式（1）。根据以上分析，以脉冲电压前沿 Ubp 为干扰源，通过式（1）可以得到 Ubp 对 Udr 的干扰响应，同时

可以看到降低回路寄生电感并且降低其耦合是减少干扰的直接途径。
Edr(s) =

sZCgd

D(s)

Ebp(s) =
1

s2(Lbp +Ls2)Coss + sRbpCoss +1
E(s) = Edr(s)Ebp(s)

（1）

图 1（b）是电流前沿干扰的等效电路，也就是 B(s)的电路解析模型。从图 1（b）可知，脉冲回路电流前沿对

Udg 的作用是直接并且明确的，在本文所提电路中仅与 Ls2 有关，如式（2）所示。
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
Bdr(s) =

sZCiss

H(s)
Bbp(s) = sLs2

B(s) = Bdr(s)Bbp(s)

（2）

Bdr(s) =
Udr(s)
Udg(s)

=
Z

1
sCiss

+ s(Ldr +Ls1)+Rdr +Z
=

sZCiss

H(s)
（3）

H(s) = s2Ciss(Ldr +Ls1)+ sCiss(Rdr +Z)+1 （4）

脉冲形成回路中，对驱动电压的干扰除了脉冲电压前沿和脉冲电流前沿之外还有相同时刻下驱动电压自身的

干扰作用，将驱动电压自身干扰定义为 Udr(s)，其传递函数为

Gdr(s) =
1

s2(Ldr +Ls1)Ciss + sRdrCiss +1
（5）

U∗dr(s)

经过以上分析，可以得到脉冲形成电路中驱动电压的干

扰因素以及扰动规律。图 2是瞬态强场下脉冲形成回路中

的耦合干扰传递函数框图。其干扰源分别来自驱动电压自

身 、脉冲电压前沿 Ubp(s)和脉冲电流前沿 ibp(s)，同时瞬

态强场干扰分别从驱动回路和脉冲回路两个回路对驱动电

压产生耦合干扰，其完整表达式为

Udr(s) =
[

Edr(s)Ebp(s) Bdr(s)Bbp(s) Gdr(s)
] 

Ubp(s)
ibp(s)
U∗dr(s)

 （6）

综上所述，本节揭示了脉冲形成电路中瞬态强场对开关栅极电压的耦合干扰机制，提出了耦合干扰解析模型

及其传递函数。在纳秒脉冲发生器设计中，开关封装寄生参数控制至关重要，而除了脉冲回路寄生参数控制，通过

开关封装源极寄生电感的解耦设计可以抑制瞬态强场下的耦合干扰，改善脉冲动态特性。 

1.2    电感储能形成线脉宽调制拓扑

本文提出了电感储能形成线脉宽调制主动电磁波调控拓扑 (SIE_PFL)，如图 3（a）所示。SIE_PFL具有更少的

半导体器件，并且可以通过 A，B 点协同动作实现电磁波主动调控进而调制脉宽。图 3（b）是 SIE_PFL电磁波折反

射的等效过程节点，A，B 点的阻抗状态便可通过调制开关 Mcon 和主开关 Mmain 的通断实现状态切换，其特征在于

调制开关直接控制形成线中波的折反射，在主开关动作后两个电磁波同时协调传递才输出调制脉冲。

经过对偶转换后，式（7）是 SIE_PFL中 A，B 点的阻抗状态方程。SIE_PFL中 Y2 仅具有两种阻抗状态，并且

Y0 和 Y2 的阻抗状态均可通过 Mcon 和 Mmain 主动切换。SIE_PFL的电磁波折反射后输出结果及控制时序如图 4所

示，其特征在于调制开关切换后即完成脉冲宽度调制。结合以上结果，可以得到如式（7）所示的 Y0 的两种阻抗状

态和 Y2 的三种阻抗状态。

Y0 =

[
Gcon

0

]
, Y2 =


Gload

0
∞

 （7）
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Fig. 2    Coupling interference transmission path

图 2    耦合干扰传递路径
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Fig. 3    Topology of series inductive energy pulse forming line (SIE_PFL)

图 3    电感储能形成线脉宽调制主动电磁波调控拓扑
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图 4是指调制脉宽为一个电长度 l 时的控制信号时序，

可以发现在开关闭合后较长时间内电路均保持 Y2 = Gload，第

一个波过程起始时刻为 Mmain 断开。此时 Mcon 依旧闭合，

Y2 从短路状态变化为 Gload 状态。在 Y2 上的前行电流 i2f 也
就是负载电流 iR 的表达式和在 Y1 上的反行电流 i1b 表达式为

i2f =
Y2

Y1 +Y2
i0 =

1
2

i0

i1b = −
Y1

Y1 +Y2
i0 = −

1
2

i0

（8）

其中，i0 为初始电流，且在 t1 时刻，B 点发生负载匹配的折反

射，即 Y2 = Y1。
而在 l 时刻，调制开关 Mcut 断开，Mmain 早已断开，此时原

来的反射波已经到达 A 点，B 点将不再发生折反射。但 Y0 =
0，故将在 A 点发生折反射，假设 Mcut 断开前 Y1 传播到 A 点

的电流为 il，可以得到式（7）所示的折反射系数，将式（8）和式

（9）联立可以得到 l 时刻由于 Mcut 动作在 A 点的折反射电流方程，如式（10）。也就是说此时由于 A 点短路且

Mcut 断开，负载上不再存在电流从而实现脉冲宽度截至达到脉宽调试效果。截断后，Y1 中的原有电流继续完成在

Y1 中的传递过程。 {
α = 2Y0/(Y1 +Y0) = 0
β = (Y0 −Y1)/(Y1 +Y0) = −1

（9）

{ i0f =Y0il/(Y1 +Y0) = 0
i1b = −Y1il/(Y1 +Y0) = −il

（10）

经过 l 时间长度的传递，到 2l 时刻，Mcut 调制开关依旧断开，此时 B 点状态为 Y2 = ∞，此时的折反射系数为式

（11）。定义该时刻前 Y1 中的前行电流为 i2l，联立求解公式可得到此时从 Y1 进入 Y2 的电磁波方程为式（12）。这个

时候发生全折射，且电流方向发生改变，调制二极管 Dcon 作用失效，能量施加在调制电阻 Rcon 上形成时间长度为

l 的调制脉宽。如图 4中的紫色虚线部分波形，其详细的波过程分析也可通过式（11）、式（12）计算得到。{
α = 2Y2/(Y1 +Y2) = 2
β = (Y2 −Y1)/(Y1 +Y2) = 1

（11）

{ i2f =Y2i2l/(Y1 +Y2) = i2l

i1b = −Y1i2l/(Y1 +Y2) = 0
（12）

 

1.3    阻抗主动调制方法

当脉冲形成线的输出负载为重载时，负载上完成第一个波过程的脉冲输出后，第 n 个脉冲持续时间长度阶段

的负向脉冲会反复出现负载上。因此通过设计主动调制电路，从而使与二阶波过程相关的三阶直至多阶脉冲均不

再传递到负载，可以有效解决重载条件下形成性输出脉冲的稳定性，进而提升其应用效率。

电感储能形成线 (IE_PFL)及其衍生拓扑 SIE_PFL均可

实现重载条件下阻抗调制，图 5为 IE_PFL的重载阻抗调制

方法。当负载上反射回形成线的二阶负向脉冲向前传播时，

完成第一个波过程后由于负载与特征阻抗的差异，会出现一

个反向能量开始回到传输线，此时便是 2倍脉冲持续时间时

刻，其行进过程由于 IE_PFL中 Mmain 中体二极管作用，负向

能量没有进入传输线而是直接通过体二极管给 IE_PFL中的稳压储能大电容 C 充电。其动作回路如图 5红色箭头

所示，因此在没有开关动作和电路变化的情况下，所提拓扑可以实现重载条件下负载阻抗的自适应调节。 

2    关键技术 

2.1    极低寄生电感开关叠层封装

降低开关封装的寄生电感是改善开关动态特性的重要方式，本文提出的极低寄生电感层叠封装 (ULI_PoP)设
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Fig. 4    SIE_PFL control logic and output pulse

图 4    SIE_PFL 的控制逻辑及输出波形
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Fig. 5    Principle circuit of IE_PFL heavy load adaptive function

图 5    IE_PFL 重载自适应作用原理电路
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计结构。整体封装部件采用空间堆叠结构，使用 AnsysQ3D提取功率寄生电感，其自感为 1.2 nH，互感为−0.4 nH，

整体寄生电感为 0.8 nH，同时所提封装整体尺寸为 10 mm×10 mm×0.8 mm，引脚布置均采用倒装焊接。

本文建立了 ULI_PoP的瞬态电磁场仿真模型，以持续时间为 100 ns、上升速度为 2 ns、电流幅值为 90 A的脉冲

电流作为激励源。在 50 ns平顶时刻得到图 6（a）所示瞬态磁场仿真结果—磁场强度分布和磁场方向分布，强磁

场区域集中于晶圆功率回路且分布均匀，同时其变换方向呈现圆周分布，底层和顶层之间电流强度对称但方向相

反，因此 ULI_PoP在尽可能降低自感的同时通过互感相消原理增大负互感，进而降低整体寄生电感。图 6（b）是所

提 ULI_PoP和成品开关的实物对比。
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Fig. 6    Simulation results and picture of ULI_PoP

图 6    层叠封装设计结果
  

2.2    超快强流栅极驱动设计

众所周知，除 SiC MOSFET自身设计外其高速运行的关键是栅极驱动，栅极驱动在 SiC MOSFET动作时刻的电

流峰值直接决定了导通、关断时间。首先本文使用 GaN HEMTs器件作为超快栅极驱动的动作器件，而后构建了

图 7（a）所示的 PCB板级栅极驱动电路，同时在设计过程中对栅极驱动与 SiC MOSFET输入电容充电、放电回路进

行寄生电感集约化设计。本文主要通过多层布线结构在物理结构上将充电路径和放电路径进行分离进而控制其

回路寄生电感，图 7（a）是所提超快栅极驱动实物图。通过寄生电感计算提取可知，所提超快栅极驱动充放电回路

寄生电感均小于 1 nH。
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Fig. 7    Comparison of ultra-fast gate driver and common gate driver

图 7    超快栅极驱动与常见栅极驱动对比
 

为进一步验证所提超快栅极驱动 (GaN_E_driver)的驱动优势，本文将GaN_E_driver与常见栅极驱动 IXYS IXDN609

(常规驱动)和 IXRFD630(射频强流驱动)进行了特性对比，其实物尺寸对比如图 7（a）所示。

实验参数中栅极电压设置为 0 V/15 V，开关无负载电压，触发脉冲持续时间 100 ns。实验对比波形如图 7（b）

所示，GaN_E_driver在时间延时、动态前沿、过冲振荡等方面均具有相当优势。我们将详细的参数对比罗列于

表 1。可以说，GaN_E_driver的驱动能力以及驱动稳定性均具有较强优势，尤其在驱动电流峰值上明显优于已有

驱动。 
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3    实验结果 

3.1    脉冲宽度调制

实验中，设定的充电电流峰值为 40 A，直流充电电压为 25 V。本文设定固定时间为电感储能形成线中在开关

闭合后开展恒压充电，实验结果表明经过 2 μs短路充电，电感储能形成线中储存的峰值电流可达 41.3 A。实验过

程中，将电流波形峰值部分进行展开分析，在将近 80 ns持续时间内电感储能形成线中电流已经稳定在 41.3 A。

图 8是使用了本文设计的开关和超快栅极驱动作为核心器件的脉宽调制结果波形，首先图 8（a）是单模块脉宽

调制结果，脉冲上升时间约为 2.1 ns，调制脉宽从 4 ns到 20 ns。同时可以看到调制信号为 4 ns脉冲宽度时，输出脉

冲已经降低为准方波脉冲。另外，本文也搭建了 5级单模块叠加脉宽调制实验，实验结果如图 8（b）所示，5级堆叠

时输出脉冲的上升时间约为 4.5 ns。发生器设定调制脉冲宽度为 8～20 ns时输出脉冲具有良好的方波平顶，同时

叠加时可以调制的最短脉冲为 6 ns。此外，所提发生器具有较高的电压叠加效率其输出电压达到 4.91 kV。

图 9是经过脉宽调制控制输出的具有平顶的最短方波脉冲，可以看到脉冲的上升时间为 2.1 ns，下降时间为

3.5 ns，而脉冲宽度为 5.1 ns。输出脉冲的平顶时间约为 0.9 ns。 

3.2    输出阻抗调制

本文所提拓扑可以调制输出阻抗，与上节环境和设备相同，首先开展 IE_PFL重载实验以验证其重载自适应能

力。图 10是负载电阻分别为 50，100和 200 Ω时的实验结果。输出脉冲在重载条件下依旧具有完整的设定脉冲特
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Fig. 10    Heavy load adaptive output pulse

图 10    重载自适应输出波形
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Fig. 8    Pulse width modulation

图 8    脉宽调制波形
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Fig. 9    Waveform of modulated 5 ns rectangular wave

图 9    调制的 5 ns 方波波形

 
表 1    三种栅极驱动对比结果

Table 1    Results of experiments

pulse duration/ns
time

delay/ns
rise

time/ns
fall

time/ns
rising

overshoot/V
falling

overshoot/V
on-peak
current/A

off-peak
current/A

IXDN609 108.6 33.2 6.9 6.5 2.1 3.1 9.2 12.8

IXRFD630 102.2 24.5 4.4 5.1 6.2 4.8 20.2 13.6

GaN_E_driver 101.6 11.2 2.3 3.8 3.2 2.5 27.3 25.2
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性，脉冲宽度均为 20 ns与匹配负载 50 Ω基本保持一致。注意，实验过程中我们调节直流充电电源电压使得本实

验结果中输出电压一致。而在本实验中，充电电压为 25 V时在 50 Ω负载上输出电压幅值为 1000 V，同样在负载

电阻为 100 Ω时，达到 1000 V脉冲幅值充电电压仅为 18 V，负载电阻为 200 Ω时充电电压仅需 15 V。不难得到结

论，所提拓扑具有重载负载阻抗自适应能力，并且重载时具有更高电压增益。 

3.3    电压叠加实验

而后，开展电感储能形成线脉宽调制 10级堆叠电路实验。实验平台包含 10级主开关、调制开关和控制信号触

发电路，其中主开关电路同时存在电感储能形成线接口以及延时线接口，主开关电路上形成短脉冲后通过延时线传

递至负载电路，最终使得脉冲在负载电路上叠加输出。而电感储能形成线尾端则连接到调制开关电路，调制开关电

路通过控制信号时序逻辑控制对形成线中电磁波折反射过程进行调制，进而调控主开关电路上输出的脉冲宽度。

此外，主开关电路和调制开关电路通过两路独立光纤电路传递信号，而相同 10路电路则通过触发电路总线设计实

现多路信号的一致性控制。同时，本文设计了功率叠加负载结构，偶数序列的延时线通过左侧 SMA接口连接，奇数

序列则在右侧连接，通过交错的连接实现各路输出脉冲协同叠加，不仅改善输出端口的连接操作还进一步降低叠加

结构的寄生参数，提高叠加效率。此外，每根延时线的输出末端均连接了一个磁芯以抑制输出脉冲反射回主电路。

图 11（a）是 3级，5级，7级和 10级 PIE_PFL叠加后输出波形对比，可以发现当堆叠级数为 5级及以下时输出脉

冲的幅值基本没有损失，其叠加效率超过 98%。叠加波形也与单级波形具有很好的一致性，尤其是脉冲前沿偏差

仅为 900 ps。而随着级数增加，虽然在 7级叠加时依旧具有 94%的叠加效率但其波形平顶已经受到较为严重的影

响。尤其是堆叠级数超过 7级后，叠加效率逐渐降低。值得一提的是，所提时间隔离法在 10级叠加时，其叠加效

率依旧达到 84%。10级叠加是输出电压为 8.4 kV，初级储能充电电压 25 V，具备 336.4倍的电压增益输出，并且输

出脉冲的电压上升速度超过 1000 kV/μs，达到了 1168 kV/μs。图 11（b）是 10级堆叠下的脉宽调制模式下，发生器可

以输出的最短脉冲波形，由于多级堆叠后的高频分量损失，输出脉冲的上升时间已经接近 7 ns，这也导致输出脉冲

很难维持较好方波平顶，以及难以进行更短时间的脉宽调制。可以看到，输出脉冲为尖顶波，并且输出脉冲半宽

为 8 ns，这也是 10级堆叠下可以输出的最短脉冲。

由于电感储能拓扑相较于 ns脉冲持续时间需要数 μs的
时间长度进行储能电感充电，这也限制了发生器可以运行的

重复频率，图 12为本文所提时间隔离法脉冲发生器在重复

频率为 200 kHz时的输出波形（连续运行 3 min），此时充电间

隔时间为 5 μs，充电电源不需要额外扩容并且发生器已有散

热措施可以有效耗散热量。 

4    结　论
本文针对新兴民用领域对固态脉冲发生器在快前沿、短

脉冲、可调脉宽、方波并兼顾小型、重频和可靠性方面提出

的更高要求。本文提出了基于电感储能形成线脉宽调制拓

扑，而后聚焦于瞬态强场和分布式电感负载下 SiC MOSFET
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Fig. 11    Multi-stage stacking experiment results

图 11    多级堆叠实验结果
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图 12    200 kHz 重频运行波形
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动态特性改善和超快栅极驱动设计。综合突破快前沿（2.1 ns）、短脉冲脉宽调制（5～20 ns）、方波、高电压增益

（336倍）的脉冲发生器研制。当然，所提发生器在更高电压和更高叠加效率方面也有待进一步提高，这也是本文

下一步正在开展的研究工作。
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