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 چکیده

 ،جامد حالت یها دیکل توان سطح شیافزا و ها یهاد مهین حوزه در گرفته صورت یها شرفتیپ با همزمان ریاخ یها سال در

 مشکل نیبزرگتر اما. اند شده یمعرف ولتاژ کننده ضرب مدارات و جامد حالت مارکس یها ژنراتور از یمختلف یها یتوپولوژ

 شده دیتول یها پالس دامنه بودن کم ی،هاد مهین یها دیکل انیجر و ولتاژ سطح به توجه با ،جامد حالت یپالس توان یها مولد

 به ،عیسر اریبس صعود زمان با بالا ولتاژ یها پالس دیتول منظور به یدیجد طرح مقاله نیا در. باشد یم ها مولد نوع نیا توسط

 ضرب مدار و گپ اسپارک دیکل بیترک از طرح نیا در. است دهیگرد شنهادیپ ،مارکس ژنراتور یبرا مناسب نیگزیجا کی عنوان

 MATLAB طیمح در یساز هیشب قیطر از زین یشهادیپ طرح صحت دییتا. است دهیگرد استفاده خازن ودید ولتاژ کننده

SIMULINK است گرفته صورت. 

 

 توان پالسی، ژنراتور مارکس، ضرب کننده ولتاژ دیود خازنهای کلیدی: واژه
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 مقدمه  .1
 و یقاتیتحق مختلف یها حوزه در، بالا توان سطح در نتیجه و ،کوچک پالسی پهنا ،ادیز دامنه با ییها پالس از استفاده امروزه

 و یریگ شکل موجب ،مختلف یها حوزه در بالا یها توان از استفاده به ازین. می باشند برخوردار یا ژهیو تیاهم از صنعتی

 نیا بر حاکم هیاول اصول ،بالا توان با یها پالس دیتول یفناور بودن شرفتهیپ وجود با .است دهیگردی پالس توان یفناور توسعه

 شکل وی ناگهان یساز آزاد سپس و یانرژ موقت یساز رهیذخ و یآور جمع بر یمبتن یاصل ی دهیا. است ساده اریبس یفناور

 به توجه با.)بلوم( باشد یم نظر مورد بار یرو بر یپالس صورت به یانرژ هیتخل و انتقال تینها در و بالا توان بایی ها پالس یده

 دیتول رامونیپ یا گسترده قاتیتحقپزشکی و صنعتی  زمینه های مختلف نظامی، در یپالس توان کاربرد های افزون روز افزایش

 جهت یمتعدد یها روش ارائه به منجر تحقیقات صورت گرفته در زمینه توان پالسی است. گرفته صورت بالا توان یها پالس

 پالس ساز فشرده از عبارتند یپالس توان مولد های نیتر پرکاربرد و نیمهمتر. است دهیگرد هایی با توان بالا پالس دیتول

که در این میان ژنراتور مارکس به دلیل  پالس یده شکل های شبکه وخطوط شکل دهی پالس  ،مارکس ژنراتور ی،سیمغناط

 ساختار ساده اش بسیار مورد توجه قرار گرفته است.

 دهیااین . باشد یم یسر صورت به ها آن یناگهان هیتخل و خازن یتعداد یمواز شارژ یمبنا بر مارکس ژنراتور عملکرد اساس

و پس از آن توپولوژی های مختلفی مانند ژنراتور مارکس با . دیگرد مطرح 1923 سال در مارکس نیارو توسط بار نیاول یبرا

ی نیمی از خازن ها با قطب دو شارژ ساختار با مارکس ژنراتور درمعرفی گردیدند.  LCساختار شارژ دو قطبی و ژنراتور مارکس 

 به کیکلاس مارکس ژنراتور با سهیمقا درولتاژ مثبت و نیمی دیگر با ولتاژ منفی شارژ می گردند. در این ساختار تعداد کلید ها 

 و صعود زمان امپدانس و اندوکتانس ناشی از کلید ها و در نتیجه کاهش کاهش موجب امر نیا که است افتهی کاهش نصف

 شارژ ساختار با مارکس و کیکلاس مارکس یها ژنراتور با سهیمقا در LC مارکس ژنراتور .گردد یم یانرژ انتقال بازده شیافزا

 در استفاده مورد یها دیکل از یناش امپدانس و اتدوکتانس زیرا. باشد یم برخوردار یتر کم امپدانس و اندوکتانس از یقطب دو

 مورد عمل در LC مارکس ژنراتور از استفاده با این حال. رندیگ یم قرار هیتخل مدار از خارجتولید پالس  هنگام در ساختار نیا

 نمودن معکوس رمنظو به LC مارکس ژنراتور ساختار در بزرگ یها القاگر از استفاده که چرا ،ردیگ ینم قرار یچندان توجه

 و یطراح به مربوط یها یدگیچیپ شیافزا موجب بازده کاهش و تلفات شیافزا بر علاوه ،هیتخل هنگام در ها خازن تهیپلار

 ولتاژ جادیا موجب رزونانسی، هیتخل مدار یها دیکل شدن بسته در یناهماهنگ نیکوچکتر نیهمچن. گردد یم ساخت نهیهز

 .شود یم یخروج پالس شکل بیتخر و طبقات از یبرخ در بزرگ اریبس یها

 ی دهه در جامد حالت یها دیکل توان سطح شیافزا و ها یهاد مهین حوزه در گرفته صورت یها شرفتیپاز طرف دیگر 

 یجا به یپالس توان یها مولد ساختار در جامد حالت یها دیکل از استفاده فکر به نیمحقق که ه استدیگرد موجب گذشته

ژنراتور  ساختار درها  دیکلاین  جامد حالت یها دیکل توان سطح شیافزابا  .افتندیب ها گپ اسپارک رینظ جیرا یها دیکل

مارکس مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج استفاده از کلید های حالت جامد در مولد های توان پالسی عبارت بودند از فشردگی و 

قابلیت حمل آسان، تولید پالس با نرخ تکرار بالا و زمان صعود سریع، داشتن خروجی منعطف و طول عمر بیشتر. این مزایا 

ه این موضوع و ارائه توپولوژی های مختلفی از مولد های توان پالسی بر مبنای کلید های حالت موجب توجه بیشتر محققین ب

بر مبنای کلید  گوناگون یها یتوپولوژ یمعرف و یپالس توان قاتیتحق حوزه در دیجد ریمس نیا شیگشا از پسجامد گردید. 

 .دش مطرح یپالس توان مولد عنوان به قدرت کیالکترون یها مبدل از استفاده دهیاهای حالت جامد 

 مداریکی از مبدل هایی که می تواند نقش مولد توان پالسی را ایفا کند مدار ضرب کننده ی ولتاژ دیود خازن می باشد. 

CDVM یا پله مبدل کی AC-DC ولتاژ کی تواند یم که است AC ولتاژ کی به لیتبد را کوچک DC به طور  .دیبنما بزرگ

پایه از دو زنجیره خازنی که توسط تعدادی دیود به یک دیگر متصل شده اند تشکیل می گردند. با توجه  CDVMکلی مدارات 

تقسیم می  SSVMو  SPVMو  PPVMپایه به سه دسته  CDVMبه سری یا موازی بودن خازن ها در هر زنجیره مدار های 

ه ولتاژ دیود خازن تعداد کلید کم تری دارد و پایه نسبت به سایر توپولوژی های مدارات ضرب کنند SSVMشوند که مدار 

 معمولا هیپا CDVM مداراتهمچنین ولتاژ دو سر دیود ها و خازن ها در این ساختار از پراکندگی کم تری برخوردار می باشد. 
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 یخروج دوم حالت در و شود یم گرفته یتک خازن کی از یخروج اول حالت در. رندیگ یم قرار یبردار بهره مورد صورت دو به

 جادیا یبرا دوم حالت و تر نییپا ولتاژ با بالا انیجر کی جادیا یبرا اول حالت. شود یم گرفته یسر خازن دسته کی از مدار

می توان با اضافه کردن تعدادی  .ردیگ یم قرار استفاده مورد مارکس ژنراتور عملکرد مشابه نییپا انیجر با تر بالا ولتاژ کی

پایه، و کنترل زمان روشن و خاموش بودن این کلید ها توپولوژی های مختلفی از مولد های توان  CDVMکلید به مدارات 

 .[1]ایجاد نمود CDVMپالسی برمبنای مدارات 

 ،صعود زمان و پالس یپهنا کاهش ،ولتاژ دامنه شیافزا رینظ یمتعدد یها چالش یپالس توان یها مولد توسعه با رابطه در

. اند دهیگرد مطرح ها نهیهز کاهش و یساز فشرده ،عمر طول شیافزا ،نانیاطم تیقابل شیافزا ،بازده شیافزا ،تکرار نرخ شیافزا

 اهداف تمام به یابیدست امکان ،باشند یم گریکدی با کامل تضاد در شده مطرح یها چالش از یبرخ که موضوع نیا به توجه با

 قرار یتر شیب توجه مورد ها چالش از یبرخ طرح کی یاصل اهداف گرفتن نظر در با جهینت در ،ندارد وجود همزمان بصورت

 با معکوس نسبت یدارا پالس صعود زمان گفت توان یم یکل طور به پالس صعود زمان کاهش با رابطه در. رندیگ یم

 یها دیکل و ها خازن از استفاده پالس صعود زمان کردن کم یها راه از یکی لذا. باشد یم پالس دیتول مدار معادل اندوکتانس

 روش از است تیمحدود یدارا نییپا اندوکتانس با یها دیکل و ها خازن ساخت که ییآنجا از. باشد یم نییپا اندوکتانس یدارا

 مارکس ژنراتور یخروج در نگیکیپ دیکل و خازن از استفاده. شود یم استفاده پالس صعود زمان کردن کم جهت یگرید یها

 طور به را پالس صعود زمان قیدق اریبس یزمانبند با مناسب یزن دیکل و قیدق یطراح صورت در که است ییها روش از یکی

دشوار  نیهمچن و ساخت و یطراح مراحل در موجود یها یدگیچیپ لیدل به عمل در اما. دهد یم کاهش یا ملاحظه قابل

 .[2]دارند یتئور جینتا با یاریبس اختلاف یکاربرد یها نمونه در آمده بدست جینتا ی با زمانبندی بسیار دقیق،زن دیکلبودن 

 یفشردگ رینظ یپالس توان یها مولد یها یژگیو از یبرخ بهبود به منجر جامد حالت یها دیکل بفرد منحصر اتیخصوص

 بزرگترین مشکل مولد های توان اما. است دهیگرد شتریب عمر طول و صعود زمان کاهش تکرار نرخ شیافزا منعطف یخروج

پالسی حالت جامد که در ساختار آن ها از کلید های نیمه هادی استفاده شده است کم بودن دامنه پالس های خروجی می 

ی حالت جامد ها مولد توسط شده دیتول یها پالس توان و دامنه ،یهاد مهین یها دیکل انیجر و ولتاژ سطح به توجه با باشد.

 کنند یم استفاده ها گپ اسپارک رینظ ی توان بالاها دیکل از که کیکلاس یپالس توان یها مولد با سهیمقا قابل عنوان چیه به

 .[3]باشد ینم

 از طرح نیا در. است دهیگرد شنهادیپ عیسر اریبس صعود زمان با بالا ولتاژ یها پالس دیتول منظور به یدیجد طرح مقاله نیا در

. خازن ها در مدار است دهیگرد استفاده مارکس ژنراتور نیگزیجا عنوان بهپایه به همراه کلید اسپارک گپ  SSVM مدار کی

SSVM  بر خلاف ژنراتور مارکس که در ابتدا به صورت موازی شارژ و سپس از طریق تعدادی کلید به صورت سری تخلیه می

یود خازن تا سطح ولتاژ شوند از همان ابتدا به صورت سری در کنار یکدیگر قرار گرفته اند و با توجه به نحوه چیدمان شبکه د

مورد نظر شارژ می گردند. در نتیجه در این ساختار با حذف کلید های مورد نیاز برای اتصال خازن هل به صورت سری و با 

حذف اندوکتانس و امپدانس ناشی از این کلید ها علاوه بر کاهش زمان صعود پالس و افزایش پیک پالس، بازده سیستم نیز 

نصف دامنه ولتاژ مورد نیاز برای  SSVM. از طرف دیگر دامنه ولتاژ مورد نیاز برای شارژ خازن های مدار بهبود پیدا می کند

از طریق  SSVMشارژ خازن های ژنراتور مارکس تا یک سطح ولتاژ یکسان می باشد و همچنین به دلیل شارژ خازن های مدار 

( 1زن ها حذف می گردد. نمای کلی مدار پیشنهادی در شکل )جهت شارژ خا DCنیاز به استفاده از منبع تغذیه  ACولتاژ 

تایید گردیده  MATLAB SIMULINKنمایش داده شده است. صحت طرح پیشنهادی نیز از طریق شبیه سازی در محیط 

 .[5-4]است
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 SSVMژنراتور پالس ولتاژ بالا بر مبنای مدار   .2

 2𝑉 حسط تا را مدار یها خازن V دامنه با AC تغذیه منبع کی از استفاده با توان یم( 1) شکل نمایش داده شده در مدار در

 AC هیتغذ منبع فرکانس شیافزابه منظور محدود کردن جریان شارژ مورد استفاده قرار گرفته است.  Rcمقاومت  .نمود شارژ

 با AC ولتاژ کی توان یم یک مبدل رزونانسی از استفاده با. گردد یم ها خازن شارژ جهت ازین مورد زمان کاهش موجب

 یزن دیکل تلفات کاهش ی،رزونانس مبدل از استفاده یاصل تیمز .نمود فراهم SSVM مدار یها خازن شارژ جهت بالا فرکانس

 پس .باشد یم صفر ولتاژ در یزن دیکل و صفر انیجر در یزن دیکل قیطر از نرم یزن دیکل پروسه از استفاده با ساز متناوب بخش

 بصورتخازن ها  در شده رهیذخ یانرژو با تریگر شدن کلید اسپارک گپ همزمان با بسته شدن کلید  خازن ها کامل شارژ از

که قبل از تریگر کردن اسپارک گپ بسته می شود وظیفه حفاظت از منبع تغذیه به  Sمی گردد. کلید  هیتخل بار یرو بر یپالس

 .[7-6]را بر عهده دارد SSVMهنگام تخلیه مدار 
 

 

  شارژ مرحلهدر  SSVM عملکرد مدار  .1.2

-DCبهترین روش برای شارژ خازن های ذخیره کننده انرژی به عنوان مثال خازن های یک ژنراتور مارکس استفاده از مبدل 

DC  .متناوب قسمت یزن دیکل فرکانس کنترل قیطر از شارژ انیجر این روش، دررزونانسی به عنوان یک منبع تغذیه می باشد 

 افزایش با در نتیجه می یابد. شیافزا زین یزن دیکل فرکانس ،خازن شارژ میزان شدن شتریب با همزمانمی گردد.  کنترل ساز

باقی می ماند. استفاده از روش شارژ با جریان ثابت موجب کوتاه تر شدن زمان  ثابت بایتقر شارژ انیجر ،یخروج ولتاژمیانگین 

 از استفاده با ی بخش متناوب ساززن دیکل تلفات کاهش ی،رزونانس DC-DC مبدل از استفاده یاصل تیمزشارژ می گردد. 

از  SSVM. اما شارژ خازن های مدار باشد یم صفر ولتاژ در یزن دیکل و صفر انیجر در یزن دیکل قیطر از نرم یزن دیکل پروسه

صورت می گیرد و افزایش فرکانس ولتاژ منبع تغذیه موجب کاهش زمان شارژ می گردد. برای تامین یک  ACطریق یک ولتاژ 

رزونانسی که بخش یکسوساز خروجی آن حذف شده است استفاده  DC-DCبا فرکانس بالا می توان از یک مبدل  ACولتاژ 

 .[8]شارژ نمود 2𝑉را تا سطح  SSVM می توان خازن های مدار Vبا دامنه  ACنمود. با استفاده از یک ولتاژ 

 

 
 

 

سطح  برابر دو( اولین خازن زنجیره پایین تا سطح ولتاژ منبع تغذیه و سایر خازن ها تا 2در طرح نمایش داده شده در شکل )

کلید زنی در بخش متناوب ساز منبع تغذیه دو رویکرد فرکانس ثابت و ولتاژ منبع تغذیه شارژ می گردند. برای تنظیم فرکانس 

فرکانس متغیر وجود دارد. در رویکرد اول فرکانس کلید زنی با توجه به محدودیت جریان قابل تامین توسط منبع تغذیه انتخاب 

ویکرد دوم با کنترل فرکانس کلید می گردد و در نتیجه با افزایش شارژ خازن ها مقدار جریان شارژ کاهش می یابد. اما در ر

زنی و افزایش آن در طول شارژ خازن ها جریان شارژ تقریبا ثابت نگه داشته می شود و در نتیجه زمان مورد نیاز برای شارژ 

 .[10-9]کامل خازن ها کاهش می یابد

(: نمای کلی طرح پیشنهادی 1شکل )  

 

 با استفاده از مبدل رزونانسی SSVMشارژ مدار (: 2شکل )
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دار نمایش داده شده در شکل را می توان با توجه به تغییرات پتانسیل گره های م SSVMنحوه شارژ شدن خازن های مدار 

در ربع سیکل اول به اندازه  𝑉+تا سطح ولتاژ  1C( توضیح داد. با این فرض که توان خروجی منبع تغذیه برای شارژ خازن 2)

می رسد. با توجه به اختلاف پتانسیل ایجاد  𝑉+ی کافی بزرگ باشد در ربع سیکل اول پتانسیل تمام گره ها به سطح ولتاژ 

تا زمان  ACشروع به شارژ شدن می نماید. همزمان با شروع کاهش دامنه ولتاژ منبع  1Cو سر هر خازن تنها خازن شده در د

به طور کامل در  1Cرسیدن به پایین ترین سطح طی ربع سیکل های دوم و سوم، به دلیل اختلاف پتانسیل ایجاد شده، خازن 

–از مقدار  ACتخلیه می گردد. طی ربع سیکل چهارم با افزایش دامنه ولتاژ منبع  2Cخازن  𝑉  انرژی ذخیره شده در خازن ،

2C  1به خازن هایC  3وC  1منتقل می شود. با شروع سیکل بعدی طی ربع سیکل اول، مجددا خازنC  تا سطح ولتاژ+𝑉 

انتقال می یابد. با  4Cبه خازن  3C، و به طور همزمان از خازن  2Cبه خازن  1Cشارژ شده و سپس انرژی ذخیره شده از خازن 

 5Cبه خازن  4Cو انرژی ذخیره شده در خازن  3Cو  1Cبه خازن های  2Cآغاز ربع سیکل چهارم، انرژی ذخیره شده در خازن 

ه طور کلی می توان گفت در منتقل می شود. با ادامه این روند تمام خازن ها طی چند سیکل به صورت کامل شارژ می گردند. ب

انرژی ذخیره شده در  ،شارژ شده و طی ربع سیکل های دوم و سوم 𝑉+تا سطح ولتاژ  1Cخازن  ،هر سیکل طی ربع سیکل اول

بخشی از انرژی ذخیره شده در  ،خازن های زنجیره پایین به خازن های زنجیره بالا منتقل می شود. سپس در ربع سیکل چهارم

به خازن های زنجیره پایین منتقل شده و در میان خازن های این زنجیره توزیع می گردد. در نتیجه  ،خازن های زنجیره بالا

به سطح ولتاژ  1Cدامنه ولتاژ خازن  ،میزان شارژ خازن های مدار افزایش پیدا می کند. پس از شارژ کامل مدار ،طی هر سیکل

+𝑉 2+دامنه ولتاژ سایر خازن ها به سطح ولتاژ  و𝑉 می رسد. 
 

 

 تخلیه مرحلهدر  SSVM عملکرد مدار.  2.2

خازن ها  در شده رهیذخ یانرژو با تریگر شدن کلید اسپارک گپ همزمان با بسته شدن کلید  خازن ها کامل شارژ از پس

 که یسر RLC مدار دو بصورت توان یم بطور تقریبی را SSVM هیتخل معادل مدارمی گردد.  هیتخل بار یرو بر یپالس بصورت

 مجموع با برابر پالس ایجاد شده ولتاژ دامنهحد اکثر  .گرفت نظر در شوند یم هیتخل بار یرو بر یمواز طور به و همزمان بصورت

 و بالا رهیزنج یها خازن از شده هیتخل یها انیجر مجموع با برابرنیز  بار از یعبور انیجربوده و  نییپا رهیزنج یها خازن ولتاژ

 .[12-11]می باشد نییپا رهیزنج یها خازن
 

 

 بصورت مستقل بار دو طرح پیشنهادی برای تغذیه.  3

در سیستم های توان پالسی با توان بسیار بالا، معمولا از چند مولد توان پالسی مانند ژنراتور مارکس برای شارژ چند خازن 

 دوقابلیت تغذیه همزمان  SSVMذخیره ساز واسط و یا چند خط شکل دهی پالس بصورت همزمان استفاده می گردد. مدار 

مشاهده می گردد می  3همانطور که در شکل  .باشد یم دارا را واسط انرژی ساز رهیذخ بخش دو همزمان شارژ ای و مجزا بار

را به صورت همزمان بر روی دو  SSVMتوان انرژی ذخیره شده در خازن های زنجیره بالا و خازن های زنجیره پایین یک مدار 

مزمان کلید های اسپارک گپ خازن بار مستقل به صورت پالسی تخلیه نمود. در این طرح در مرحله تخلیه با تریگر شدن ه

تخلیه می گردند. در این  2و شماره  1های زنجیره بالا و خازن های زنجیره پایین به صورت جداگانه بر روی بار های شماره 

سری مستقل که به صورت همزمان بر روی دو بار مجزا تخلیه می  RLCرا می توان به صورت دو مدار  SSVMحالت مدار 

 .سازی نمودگردند معادل 
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  شبیه سازی.  4

استفاده  MATLAB SIMULINKبرای اثبات مزیت های مدار پیشنهادی نسبت به ژنراتور مارکس از شبیه سازی در محیط 

شده است. در این بخش نتایج حاصل از شبیه سازی یک ژنراتور مارکس کلاسیک و یک ژنراتور مارکس با ساختار شارژ دو 

قطبی با نتایج حاصل از شبیه سازی طرح پیشنهادی مقایسه گردیده اند. برای مقایسه صحیح نتایج بدست آمده شبیه سازی ها 

انرژی ذخیره گردیده و سپس به صورت  0.5𝐾𝐽ر تمام شبیه سازی ها ابتدا حدود تحت شرایط یکسان صورت گرفته است. د

اهمی تخلیه گردیده است. برای انجام شبیه سازی ها از اطلاعات  10بر روی یک بار  100𝐾𝑉پالسی با پیک ولتاژ کمتر از 

 1𝜇𝐹با ظرفیت  31158ماره استفاده شده است. خازن ش General Atomicsساخته شده توسط شرکت  Sخازن های سری 

می باشد. مقدار مقاومت  20𝑛𝐻و اندوکتانس آن ها  40𝐾𝑉. ولتاژ نامی خازن ها  0.5𝜇𝐹با ظرفیت  31150شماره  و خازن

برای شبیه سازی شارژ خازن ها از اطلاعات منبع تغذیه  در نظر گرفته شده است. 0.1Ωصفحات و اتصالات خازن ها نیز برابر با 

4𝐾𝐽با توان خروجی  DCکه یک منبع تغذیه  TDKشرکت  402سری  𝑆𝑒𝑐⁄ 4 یا𝐾𝑊  1و ولتاژ خروجی − 50 𝐾𝑉  می

ت باشد استفاده گردیده است. برای شبیه سازی کلید ها نیز از اطلاعات مربوط به اسپارک گپ های تریگر شونده ساخت شرک

Excelitas Technologies  استفاده شده است. اسپارک گپGP-46B  8با رنج ولتاژ کاری − 20𝐾𝑉  و ولتاژ شکست

40با رنج ولتاژ کاری  GP-74Bو اسپارک گپ  15𝑛𝐻و اندوکتانس  25𝐾𝑉استاتیک  − 100𝐾𝑉  و ولتاژ شکست استاتیک

120𝐾𝑉  30 و اندوکتانس𝑛𝐻 . 0.05مقاومت هدایت اسپارک گپ ها نیز برابر باΩ  در نظر گرفته شده است. در یک ژنراتور

سری مورد بررسی  RLCمارکس با در نظر گرفتن اندوکتانس بخش های مختلف می توان مدار تخلیه را به صورت یک مدار 

ختلف پارامتر ها می تواند نوسانی یا غیر سری شکل موج جریان با توجه به مقادیر م RLCقرار داد. بر اساس معادلات مدار 

𝐿√2از  Rنوسانی باشد. در صورتی که مقدار  𝐶⁄  بزرگتر باشد شکل موج جریان غیر نوسانی بوده و زمان صعود بصورت تقریبی

𝑡𝑟از رابطه  ≈ 2.3𝐿 𝑅⁄ .بدست می آید 
 

 

 مارکس کلاسیک و مارکس دو قطبی.  1.4
 10و  1𝜇𝐹خازن  10( نمایش داده شده است از 4برای شبیه سازی ژنراتور مارکس کلاسیک که طرح کلی آن در شکل )

اختلاف  10𝐾𝑉تا سطح ولتاژ  DCاستفاده گردیده است. پس از شارژ خازن ها توسط منبع تغذیه  GP-46Bاسپارک گپ 

می رسد. با تریگر کردن اولین اسپارک گپ و وصل شدن آن  10𝐾𝑉پتانسیل دو سر تمامی اسپارک گپ ها به سطح ولتاژ 

افزایش می یابد. با تریگر کردن این اسپارک گپ و وصل شدن آن اختلاف  20𝐾𝑉اختلاف پتانسیل اسپارک گپ بعدی به 

ها بدون  افزایش می یابد و با عبور از سطح پتانسیل شکست استاتیکی سایر اسپارک گپ 30𝐾𝑉پتانسیل کلید بعدی تا سطح 

و پیک  79.9𝐾𝑉نیاز به تریگر خارجی وصل می شوند. در نهایت پس از وصل شدن تمامی اسپارک گپ ها پالسی با پیک ولتاژ 

.54𝑛با زمان صعود  7.99𝐾𝐴جریان  𝑆𝑒𝑐  900و پهنای پالس𝑛. 𝑆𝑒𝑐  اهمی تخلیه می گردد. راندمان انتقال  10بر روی بار

 می باشد. %86نیز تقریبا برابر با انرژی ذخیره شده به بار 

 

(: طرح پیشنهادی بمنظور تغذیه همزمان دو بار مستقل 3شکل )  
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خازن  10( نمایش داده شده است از 5برای شبیه سازی ژنراتور مارکس با ساختار شارژ دو قطبی که طرح کلی آن در شکل )

1𝜇𝐹  اسپارک گپ  5وGP-46B  استفاده شده است. در این ساختار با استفاده از دو منبع تغذیهDC  مستقل نیمی از خازن

شارژ می گردند. پس از شارژ خازن ها اختلاف پتانسیل دو سر  10𝐾𝑉−و نیمی دیگر تا سطح ولتاژ  10𝐾𝑉+ها تا سطح ولتاژ 

ولین اسپارک گپ و وصل شدن آن اختلاف پتانسیل می رسد. با تریگر کردن ا 20𝐾𝑉تمامی اسپارک گپ ها به سطح ولتاژ 

افزایش می یابد. در نتیجه سایر اسپارک گپ ها بدون نیاز به تریگر خارجی وصل می شوند. در  30𝐾𝑉اسپارک گپ بعدی به 

مقاومت ژنراتور مارکس با ساختار شارژ دو قطبی با نصف شدن تعداد کلید های مورد نیاز و در نتیجه نصف شدن اندوکتانس و 

هدایت مربوط به کلید ها انتظار می رود که علاوه بر افزایش راندمان انتقال انرژی به بار و افزایش پیک ولتاژ زمان صعود پالس 

با زمان صعود  8.33𝐾𝐴و پیک جریان  83.3𝐾𝑉نیز کاهش یابد. با وصل شدن تمامی اسپارک گپ ها پالسی با پیک ولتاژ 

45𝑛. 𝑆𝑒𝑐 870 و پهنای پالس𝑛. 𝑆𝑒𝑐  اهمی تخلیه می گردد. راندمان انتقال انرژی ذخیره شده به بار نیز  10بر روی بار

 می باشد. %89تقریبا برابر با 

 

 
 

 

انرژی در خازن  0.5𝐾𝐽هر دو ژنراتور شبیه سازی شده مارکس کلاسیک و مارکس با ساختار شارژ دو قطبی در مرحله شارژ 

اهمی  10بر روی بار  100𝐾𝑉های خود ذخیره می نمایند و این انرژی ذخیره شده را بصورت پالسی با پیک ولتاژ کم تر از 

باید طوری طراحی گردد که انرژی ذخیره  SSVMحاصل از شبیه سازی ها مدار تخلیه می کنند. برای مقایسه صحیح نتایج 

شده در خازن های آن در مرحله شارژ و پیک ولتاژ پالس ایجاد شده توسط آن مشابه با ژنراتور های مارکس کلاسیک و مارکس 

 با ساختار شارژ دو قطبی شبیه سازی شده باشد.
 

 

 .  طرح پیشنهادی2.4

خازن  11برای زنجیره خازنی بالایی و از  0.5𝜇𝐹خازن  10( از 1نمایش داده شده در شکل) SSVMبرای شبیه سازی مدار 

0.5𝜇𝐹  آمپر از یک مقاومت یک  0.8برای زنجیره ی خازنی پایینی استفاده شده است. برای محدود کردن جریان شارژ به زیر

با دامنه  ACبا استفاده از یک ولتاژ  SSVMشده است. شارژ خازن های مدار کیلو اهمی در خروجی منبع تغذیه استفاده 

5𝐾𝑉  60و فرکانس ثابت𝐻𝑧  ثانیه انجام می پذیرد. 30در کمتر از 

 

(: نمای کلی ژنراتور مارکس کلاسیک4شکل )  

 

(: نمای کلی ژنراتور مارکس با ساختار شارژ دو قطبی5شکل )  
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شارژ می گردند. در نتیجه تقریبا مقدار  10𝐾𝑉و سایر خازن ها تا سطح  5𝐾𝑉بنابراین، اولین خازن زنجیره پایین تا سطح 

0.506𝐾𝐽  انرژی در خازن های مدارSSVM .شبیه سازی شده ذخیره گردیده است 

همچنین می توان با استفاده از کنترل فرکانس منبع تغذیه، جریان منبع را در طول شارژ در محدوده مجاز ثابت نگاه داشت و 

را کاهش داد. در این حالت با توجه به عدم نیاز به مقاومت  SSVMدر نتیجه زمان مورد نیاز برای شارژ کامل خازن های مدار 

 ت شارژ خازن ها نیز افزایش پیدا می کند.بازده عملیا ،شارژ با مقدار بالا

 120𝐾𝑉با ولتاژ شکست استاتیک  GP-74Bشبیه سازه شده بر روی بار از یک اسپارک گپ  SSVMبرای تخلیه مدار 

می رسد. با تریگر کردن  105𝐾𝑉استفاده شده است. پس از شارژ کامل خازن ها اختلاف پتانسیل دو سر کلید اسپارک گپ به 

.25𝑛با زمان صعود  9.43𝐾𝐴و پیک جریان  94.3𝐾𝑉پالسی با پیک ولتاژ  ،پ و بسته شدن کلیداسپارک گ 𝑆𝑒𝑐  و پهنای

.740𝑛پالس  𝑆𝑒𝑐  می  %96اهمی تخلیه می گردد. راندمان انتقال انرژی ذخیره شده به بار نیز تقریبا برابر با  10بر روی بار

 باشد.

(: منحنی ولتاژ و جریان منبع تغذیه متناوب با فرکانس ثابت 6شکل )

 هرتز  60

 

در طول  SSVM(: منحنی ولتاژ تعدادی از خازن های مدار 7شکل )

 شارژ
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مطمئنا نتایج حاصل از شبیه سازی های انجام شده با نتایج نمونه های عملی در شرایط واقعی متفاوت می باشد. اما با توجه به 

نهادی تحت شرایط یکسان شبیه ژنراتور مارکس دو قطبی و طرح پیش، این موضوع که در این مقاله ژنراتور مارکس کلاسیک

در نتیجه نسبت نتایج بدست آمده حتی با در نظر گرفتن سایر پارامتر ها و در شرایط واقعی نیز تقریبا برقرار ، سازی گردیده اند

 خواهد بود.

 
 

 
 

 طرح پیشنهادی برای تغذیه همزمان دو بار.  3.4

برای زنجیره خازنی  1𝜇𝐹خازن  10( از 3برای شبیه سازی تغذیه همزمان دو بار مجزا مانند طرح نمایش داده شده در شکل )

با  SSVMبرای زنجیره ی خازنی پایینی استفاده شده است. پس از شارژ کامل خازن های مدار  1𝜇𝐹خازن  11بالایی و از 

انرژی در خازن  0.512𝐾𝐽انرژی در خازن های زنجیره بالا و مقدار  0.5𝐾𝐽، مقدار  5𝐾𝑉با دامنه  ACاستفاده از یک ولتاژ 

پالسی با پیک ولتاژ  ،های زنجیره پایین ذخیره می گردد. با تریگر کردن همزمان هر دو اسپارک گپ و وصل شدن کلید ها

89.6𝐾𝑉  8.96و پیک جریان𝐾𝐴  42با زمان صعود𝑛. 𝑆𝑒𝑐  790و پهنای پالس𝑛. 𝑆𝑒𝑐  اهمی شماره یک و  10بر روی بار

.39𝑛با زمان صعود  8.61𝐾𝐴و پیک جریان  86.1𝐾𝑉پالسی با پیک ولتاژ  𝑆𝑒𝑐  820و پهنای پالس𝑛. 𝑆𝑒𝑐  10بر روی بار 

 .می باشد %91اهمی شماره دو تخلیه می گردد. راندمان انتقال انرژی ذخیره شده به بار ها نیز تقریبا برابر با 

 
 

 

 
  

  پیشنهادی(: شکل موج ولتاژ پالس ایجاد شده توسط مدار 8شکل )

 

(: مقایسه پالس های ولتاژ تولید شده9شکل )  

 

توسط مدار  شکل موج ولتاژ پالس های ایجاد شده بر روی دو بار مستقل (:10شکل )

همزمان بصورتطرح پیشنهادی   

 
(: مقایسه طرح پیشنهادی با ژنراتور مارکس کلاسیک و ژنراتور مارکس با ساختار شارژ دو قطبی1جدول )  
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  نتایج حاصل از شبیه سازی های صورت گرفته

 پارامتر های بررسی شده
 طرح پیشنهادی

ژنراتور مارکس دو 

 قطبی

ژنراتور مارکس 

 کلاسیک

5𝐾𝑉 AC ±10𝐾𝑉 DC 10𝐾𝑉 DC ولتاژ منبع تغذیه مورد نیاز 

0.506𝐾𝐽 0.5𝐾𝐽 0.5𝐾𝐽 
انرژی ذخیره شده در خازن 

 های مدار

105𝐾𝑉 100𝐾𝑉 100𝐾𝑉 ولتاژ زنجیره خازنی سری 

94.3𝐾𝑉 83.3𝐾𝑉 79.9𝐾𝑉 
پیک ولتاژ پالس ایجاد شده 

 بر روی بار

90% (↑ 10.1%, ↑ 6.7%) 83.3% 79.9% 
نسبت پیک ولتاژ پالس به 

 ولتاژ زنجیره خازنی

25𝑛. 𝑆𝑒𝑐 (↓ 53%, ↓ 44%) 45𝑛. 𝑆𝑒𝑐 54𝑛. 𝑆𝑒𝑐 زمان صعود پالس 

740𝑛. 𝑆𝑒𝑐 870𝑛. 𝑆𝑒𝑐 900𝑛. 𝑆𝑒𝑐 پهنای پالس 

96% (↑ 10% , ↑ 7%) 89% 86% 
بازده تخلیه انرژی ذخیره 

 شده

 

 

  نتیجه گیری. 5

در این مقاله طرحی برای تولید پالس های ولتاژ بالا با زمان صعود بسیار سریع بر مبنای مدار ضرب کننده ولتاژ دیود خازن و با 

 استفاده از کلید اسپارک گپ ارائه گردیده است.

طرح پیشنهادی در مقایسه با ژنراتور مارکس کلاسیک و ژنراتور مارکس با ساختار شارژ دو قطبی دارای مزیت هایی می باشد 

مورد نیاز برای شارژ خازن های مدار  ACکه این طرح را تبدیل به جایگزین مناسبی برای ژنراتور مارکس می نماید. دامنه ولتاژ 

SSVM  نصف دامنه ولتاژDC یاز برای شارژ خازن های ژنراتور مارکس می باشد. به عبارت دیگر شارژ خازن های مدار مورد ن

SSVM  بدون نیاز به منبعDC  و با دامنه ولتاژ کمتر صورت می گیرد. همچنین در طرح پیشنهادی به دلیل حذف شدن کلید

های مورد نیاز برای سری کردن خازن ها در هنگام تخلیه و در نتیجه کاهش اندوکتانس و مقاومت ناشی از کلید ها، علاوه بر 

ا می کند. طبق نتایج شبیه سازی های صورت گرفته کاهش زمان صعود پالس و افزایش پیک پالس، بازده سیستم نیز بهبود پید

زمان صعود پالس طرح پیشنهادی در مقایسه با ژنراتور مارکس کلاسیک و ژنراتور مارکس با ساختار شارژ دو قطبی به ترتیب 

درصد کاهش یافته است. و همچنین نسبت پیک ولتاژ پالس ایجاد شده به ولتاژ خازن های سری در مدار  %44و  53%

 افتهی شافزای درصد %6.7 و %10.1 بیترتیشنهادی در مقایسه با ژنراتور مارکس کلاسیک و ژنراتور مارکس دو قطبی به پ

درصد افزایش یافته است. علاوه بر این با افزودن یک  %7و  %10راندمان انتقال انرژی ذخیره شده به بار نیز به ترتیب  .است

نهادی می توان دو بار مجزا را به صورت همزمان تغذیه نمود و یا دو ذخیره ساز کلید اسپارک گپ اضافه به مدار طرح پیش

انرژی واسط را به صورت همزمان شارژ نمود. با توجه به مزایای ذکر شده و نتایج شبیه سازی های صورت گرفته که صحت این 

رکس به منظور تولید پالس هایی با ولتاژ بالا طرح را تایید می کنند طرح پیشنهادی می تواند جایگزین مناسبی برای ژنراتور ما

 و زمان صعود بسیار سریع باشد.
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Abstract 
In recent years, coinciding with the advancements in the field of semiconductors and the 

increase in the power level of solid-state switches, various topologies of solid-state Marx 

generators and voltage multiplier circuits have been introduced. However, the biggest problem 

with solid-state pulse power generators, considering the voltage and current level of 

semiconductor switches, is the limited range of the generated pulses by this type of generator. 

In this paper, a new scheme is proposed for generating high voltage pulses with a very fast 

rise time, as a suitable alternative to the Marx generator. In this scheme, a combination of 

spark gap switch and diode-capacitor voltage multiplier circuit is used. The validity of the 

proposed scheme is also confirmed by simulation in the MATLAB SIMULINK environment. 
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